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RESUMO

Através do projeto e da construção de uma mesa de duas 
coordenadas ortogonais X Y , 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 nacionalização dos componentes mecânicos envol
vidos e obtendo uma mínima complexidade no sistema de comando, 
pois dispensa rea1imentação de velocidade e posição.

O elevado custo e complexidade dos CNCs disponíveis no 
mercado, constituem, hoje, os maiores entraves a sua aplicação em 
sistemas posicionadores para os quais características estáticas e 
dinâmicas médias já satisfazem, mas cuja automatização é imprecin- 
dível.

0 sistema desenvolvido e implantado aqui apresentado 
constitue, por isso, uma solução nacional para mesas de coordena
das X Y , de pequeno porte, que podem ser utilizadas, entre outras 
aplicações, apenas para exemplificar, na automatização de máquinas 
de bordar industriais e em furadeiras de circuitos impressos.

Ensaios estáticos e dinâmicos realizados com o conjunto, 
mostraram que é viável a utilização do protótipo realizado em 
aplicações que não demandam elevada precisão e alta resolução.



ABSTRACT

Through the project and execution of a two orthogonal co
ordinates positioner, drived by stepper motors and commanded by 
attached microcomputer, was realized a low cost's positioning 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 
local market, are today the biggest restraints to their applica
tion in positioning systems in which medium statics and dynamics 
characteristics 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 utilization of the prototype in applications 
which do not demand to high precision and resolutions is possible.



CAPÍTULO I

INTRODUÇXO

l.l - Automatização industriai

A automatização dos processos industriais vem ocorrendo 
há bastante tempo e tem atingido níveis distintos nas diversas 
técnicas de produção industrial.

Dependendo das funções que o homem exerce na inter1igação 
dos fluxos de informações com os de energia e material, define-se 
o grau de automatização destes processos.

Segundo o Prof. Dolezalek, da Universidade Técnica de 
Stuttgart /10/, distinguem-se na análise de automatização três 
técnicas a saber:

- Técnica de energia: refere-se à produção, armazenagem, 
transporte e distribuição da energia elétrica que, pelo caráter 
contínuo, permite um controle mais simples e um elevado grau de 
automatização de todas as etapas, desde a geração até o consumo.

- Técnica de processo: refere-se à produção de materiais 
com propriedades físicas e químicas bem definidas, porém, sem for
ma macrogeométrica determinada - por e x . refinarias de petróleo, 
fabricas de cimento, etc... - . Também neste caso a automatização 
é relativamente simples e está amplamente difundida.
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Técnica da fabricação: refere-se à produção de peças 
isoladas que, além de propriedades mecânicas bem definidas, tem, 
também, uma forma macrogeométrica bem determinada.

Na automatização da fabricação, deve-se distinguir duas 
situações bem características: a fabricação de lotes grandes de 
peças e fabricação de lotes médios e pequenos.

Quando se tem a necessidade de trabalhar com lotes gran
des de peças, utiliza-se atualmente uma automatização rígida, com 
a disposição das máquinas em cadeias circulares ou em linhas, do 
tipo "Transfer” - muito utilizada na indústria automobilística 
Pois nestes casos os fluxos de informação (desenhos, parâmetros de 
usinagem, etc..) e material, permanecem constantes por longo perío
do de tempo.

E no caso de fabricação de lotes médios e pequenos, em 
que o fluxo de informação e material muda constantemente, devido a 
roca das especificações de cada lote de peças, foi muito difícil 

o processo de automatização, até o advento do Comando Numérico.

1.2 - Comande Uumécico de HáquinasrEeccamenta

ü comando numérico (NC> de máquinas-ferramenta (MF) ca
racteriza-se por ser um fluxo de informações do operador à máquina, 
realizado de forma numérico-digital.

É realizado por um conjunto eletrônico capaz de receber 
informações por meio de entrada própria, compilar estas informa
ções e transmiti-las em forma de comando à máquina-ferramenta, de 
modo que esta, sem a intervenção do operador, realize operações 
em uma seqüência programada.
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Um comando numérico consta d© uma unidad© de r©cepção de 
informaçòes que pode ser uma leitora de fitas de papel ou magnéti
ca, unidad© d© disco fl©xfvel ou alimentação direta de uma central 
d© computação © de uma unidad© calculadora onde estes dados são 
processados e transmitidos ao sistema de controle dos motores e à 
interface que conecta o comando à máquina-ferramenta.

Quando a unidade calculadora é um (Micro)Computador pro
gramável, passa o sistefha a ser denominado de Comando Numérico 
Computadorizado (CNC).

Integrando-se um NC às máquinas-ferramenta d© usinagem 
formam-se, por exemplo, os t-ornos NC, as fresadoras NC, os centros 
de torneamento e os centros de usinagem, bem como máquinas não- 
convencionais, com funçSes específicas, tais como soldadoras, má
quinas têxteis, etc...

1.2.1 - Hist-óciSS
0 primeiro esforço organizado para aplicação do comando 

numérico em máquinas-ferramenta, iniciou-se em 1949, no laborató
rio de servo-mecanismos do Instituto de Tecnologia de Kassachu- 
setts (MIT), associado a U.S.Air Force e Parsons Corporation of 
Traverse City, de Michigan.

Uma fresadora d© três eixos - Hydrotel -, da Cincinnati 
Milling Machine Company, foi escolhida como protótipo para a expe- 
rência. Os controles copiadores foram removidos e a máquina foi 
aparelhada com equipamento de comando numérico. 0 resultado deste 
trabalho, considerado pioneiro no ramo, resultou numa excelente 
demostração de praticabilidade, em março de 1952.

Surgiu, a partir daí, uma nova era industrial que revolu
cionou conceitos consagrados de automação em máquinas-ferramenta,
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com a introdução, nestas máquinas, de características de flexibi
lidade e programação até então desconhecidas.

Mas, nesta época, o método prático de aumentar o rendi
mento das máquinas existentes, num curto período de tempo, era o 
de adaptar-se um comando numérico. Tal prática deixou de ser viá
vel quando, em fins deste período, grandes máquinas com comando 
numérico começaram a ser produzidas, particularmente para aplica
ções na indústria aeronáutica, devido a complexidade das peças en
volvidas na fabricação dos aviões.

Em fins de 1962 todos os maiores fabricantes de máquinas- 
ferramenta estavam empenhados na fabricação de máquinas de comando 
numér i co.

Aproximadamente vinte anos após as primeiras demostrações 
de comando numérico no M.I.T, em Massachusset-s, nos Estados Unidos 
da América, a técnica do comando numérico alcançou o Brasil, com a 
instalação na fábrica da Ford em 1968, de um centro de usinagem 
horizontal Kearney & Trecker, modelo M i 1waukeematic II, destinado, 
primeiramente à usinagem de caixas de direção hidráu1ica.

Em 1971 é produzida no Brasil a primeira máquina com NC, 
um torno, pela indústria Romi, com coroando Slo-Syn.

A partir deste período, com crescimento muito rápido, ob
teve-se um aumento substancial da fabricação e utilização das má
quinas com comando numérico no Brasil. / 31,32 /

1.2.2 - ÃplicacSo ú q  comando numérico em máquinasrCecrameDLa cqd-
»

y f iD c io n a i s

0 comando numérico foi desenvolvido para ser utilizado 
primeiramente em máquinas-ferramenta de usinagem convencionais, 
tais como: Furadeiras, Tornos, Fresadoras, Retíficas, etc...
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Nestes tipos de máquinas é necessário que o comando rea
lize o movimento composto de dois ou mais eixos de acordo com uma 
trajetória pré-determinada e para isto é indispensável que se te
nha um controle de velocidade e posição./I/

Fig. 1.1 - Malha de controle de posição.
0 controle de posição é realizado básicamente através de 

um transdutor de posição (régua e 1étro-óptíca, inductosyn, etc..). 
0 CNC (fig. 1.1) calcula o trecho a ser percorrido e o informa a 
um comparador binário. 0 sinal do comparador, após passar no con
versor D/A e ser amplificado aciona o motor e este, através do 
eixo, movimenta o carro. Cada mudança de posição do carro é infor
mada ao comparador através de um sistema de medição de posição.
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0 comparador testa a posição real do carro e a posição desejada 
(programada). Caso esta ^posição desejada ainda não tenha eido 
atingida, o motor permanece em movimento. Quando for atingida a 
referida posição, o comparador envia um sinal de saída ao motor, o 
este pára imediatamente. Através de uma nova informação emitida 
pelo processador, é então reiniciado o procèsso. Assim, caracteri
za-se uma malha de controle de posição.

Na malha de velocidade (fig. 1.2), há 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 referência de velocidade, em geral o CNC.

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

um sinal proporcional à velocidade de avanço desejada. Esta é com
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parada com o sinal atual de velocidade do motor, enviada pelo ta
cómetro. A diferença entre estes sinais ó o QCCQ__de__velQCidadQ, 
que irá, 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 o eixo do servoraotor girando na 
velocidade programada.

1.2.3 - Aplicac2es não-con^encionais de comando numécico
O comando numérico teve sua fase inicial dedicada às má- 

quinas-ferramenta convencionais e, nestes casos, acarretou siste
mas muito complexos e de alto custo. No entanto, existem aplica
ções específicas que não necessitam estas complexidades e não com
portam tais custos, já que podem operar com precisões e resoluções 
menos rígidas e apertadas.

Quando for dispensável uma supervisão de velocidade du
rante o processo, pode-se utilizar o CNC como simples posiciona- 
dor, sem que haja necessidade do controle da velocidade de deslo
camento, bastando, para isso, que o CNC consiga posicionar o eixo 
no ponto desejado. Este tipo de solução pode ser aplicada à fura
deiras, prensae viradeiras, guilhotinas e todos os tipos de opera
ções que não requeiram usinagem durante o percurso.

Pode-se, neste caso, utilizar para o posicionamento de 
cada eixo da máquina, um motor de corrente alternada de duas velo
cidades ou dois motores de corrente alternada, acoplados ao siste
ma posicionador via redutor de velocidade (motoredutor), para se 
ter duas velocidade de movimentação do eixo: uma rápida e outra 
lenta. Esta é uma solução menos onerosa pois tem um controle mais 
simples do que a que utiliza servomotores de corrente contínua. No 
entanto, esta solução não consegue equiparar-se, em termos de re
solução e velocidade à aplicações com servomotores.
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Outro sistema muito utilizado ©m máquinas nlSo-convoncio- 
nais, é o comando numérico com motores d© passo. Est© tipo d© mo
tor é atuado por pulsos e, por sua construção, sabe-se qual o mo
vimento produzido a cada pulso fornecido ao acionamento d©st© tipo 
de motor. Pode-se, portanto, trabalhar sem r©a1imentação d© posi
ção: cada pulso ©nviado pelo CNC ao acionamento irá representar um 
certo avanço no eixo da máquina ©, sabendo-se o número d© pulsos 
enviados, fica determinada a posição. Da mesma forma, não é neces
sário se ter uma rea1imentação d© velocidade, pois ©sta será de
terminada pela freqüência destes pulsos enviados. Este tipo d© 
aplicação, no ©ntanto, só é possivel para cargas d© baixa inércia 
em sistemas d© pequena potência, podendo-se obter# neste caso, tem
pos de posicionamento bastante curtos para pequenos percursos. Em 
função d© não necessitar rea1imentação de velocidade e posição, 
estes comandos com motores d© passo são bem menos onerosos que os 
que utilizam motores de corrente contínua.

Est© tipo de aplicação não-convencional d© comando numé
rico está s© desenvolvendo cada vez mais. Algumas destas aplica
ções são as seguintes:/I4/

- Máquinas de corte ou riscagem de vidro: o CNC deve ter 
dois eixos d© controle com supervisão d© velocidade © funções de 
interpolação linear e circular, comuns aos CNCs atuis. Porém, as 
particularidades deste tipo de aplicação exige relativamente baixa 
precisão nos movimentos; erros da órdem de 01 (um) a 05 (cinco) 
décimo d© milímetros são aceitáveis;

Prensas viradeiras: neste tipo de aplicação se tem o 
posicionamento de dois eixos (encosto e curso da faca) de uma 
prensa viradeira que determina o comprimento da aba de uma chapa a 
ser dobrada © o ângulo da dobra;
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Posicionador para solda TIG: o CNC comanda o processo 
de solda TIG em vários pontos de uma peça através de um posicio
nador de coordenadas XY que movimenta a tocha. 0 CNC faz baixar a 
tocha até a posição de solda do primeiro ponto e dá o comando para 
execução da solda;

- Máquina de bordar industrial: o CNC posiciona o basti
dor de bordado em dois eixos e sincroniza este movimento ao de 
descida e subida da agulha, podendo, ainda, comandar a troca auto
mática de cores de linha, corte da linha, etc...

1.3 - Justificativas e Objetivos do Trabalho

No Brasil, é dada uma enfase maior para os sistemas com 
comando numérico, onde se utilizam servomotores de corrente contí
nua, e, por isto, necessitam trabalhar em malha fechada, tornando- 
os mais caros. E, por serem utilizados em máquinas de certa preci
são, necessitam, normalmente, elementos mecânicos importados de 
precisão correspondente, tais como: fuso de esferas recircu1 antes, 
rolamentos, trandutores de posição, etc...

É por demais oportuno e urgente, então, que se desenvol
vam sistemas aplicavéis em áreas específicas e não-convencionais, 
com menores custos de fabricação e manutenção.

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 com alto ín
dice de nacionalização, por isso com baixo custo, e, por outro la
do, com precisão e resolução suficientes para ser utilizado como 
posicionador em um sistema para furação de circuitos impréseos ou
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mesmo um poeiclonador de um bastidor de máquina de bordar indus
trial com CNC.

1.4 - ElânQ dg Tcafeâlhe

Para alcançar os objetivos propostos no item 1.3, reali
zam-se as seguintes etapas < explicadas sucintamente aqui e com 
detalhes nos capítulos que seguem ).

1.3.1 - Bevisão da literatura
Ho capítulo 2 efetua-se um estudo da literatura 

elementos mecânicos e motores de passo. Procura-se, também, 
car os conceitos, vantagens e desvantagens dos principais e 
tos mecânicos utilizados em máquinas-ferramenta com comando 
rico, tais como: guias, transmissão mecânica, etc... Realiza-se 
ainda a apresentação do estado da técnica, sobre comandos e acio
namentos de motores de passo (Stepping Motors).

Ainda com o objetivo de aplicação no mecanismo desenvol
vido, conceitua-se, também, os ensaios estáticos (ensaio de posi
cionamento, reti1ineidade, paralelismo e ortogonal idade) e ensaios 
dinâmicos (obtenção da resposta no domínio-tempo).

1.3.2 - Execução e montagem do sistema posicionadoc
No capítulo 3, descreve-se a execução e montagem do con

junto mecânico, com o detalhamento de suas particularidades, bem 
como a descrição da eletrônica que consta da lógica de passo e da 
eletrônica de potência.

Apresenta-se, ainda, a interligação do microcomputador 
dedicado de comando com esta eletrônica, definindo-se os parâme
tros que este comandará.

sobre 
colo- 
1emen- 
numé-
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1.3.3 - Eccgcamacãc úq sistema de ccmandc de pQsiciQnadQC
Para a movimentação dos carros da mesa de coordenadas é 

preciso efetuar a programação do microcomputador, de maneira que 
este execute programas-peça.

Este "software" (capítulo 4), programado em linguagem 
"Assemb1er-80/85", implementa o comando do sistema, os cálculos 
matemáticos, a armazenagem dos dados e a interação operador-máqui- 
n a .

1.3.4 - ÃplicacâQ e análise dcs cesiiltades dos ensaies estáticos e 
dinâmicos
Com o objetivo de determinar e comprovar as condições ob

tidas com o mecanismo projetado e executado e, ainda, possibilitar 
uma futura otimização, realizaram-se ensaios estáticos e dinâmi
cos, cuja descrição e análise se encontram no capítulo 5.
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CAPÍTULO II 

REVISXO DA LITERATURA

2.1 - Introdução

é oportuno destacar, inicialmente, que na literatura 
clássica existente não são encontradas muitas referências sobre 
mesas de coordenadas de pequeno porte, sendo que apenas raros ca
tálogos de produtos estrangeiros dão notícias de algumas concep
ções destes tipos de equipamentos.

Diante de tais dificuldades, um levantamento dos elemen- 
tQS_mecâniGQS comumente utilizados em máquinas-ferramenta com CNC, 
se torna imprescindível para a determinação de uma concepção pró
pria que seja compatível com as condições especificadas na propos
ta de trabalho.

Da mesma maneira, um estudo da literatura clássica que 
informa sobre os mQfcQces_de_p3SSQ (stepping motors) e seus aciona
mentos é indispensável para a sua utilização de acordo com o esta- 
do-da-técn i c a .

2.2 - Elementos Mecânicas
Na concepção de um equipamento mecânico é necessário, 

antes de mais nada, uma análise e comparação de seus principais



13

elementos, Já que, como se sabe, são eles que determinam as suas 
características básicas.

De outra parte, são exigências básicas das máquinas mo
dernas, precisão e apurada funcionalidade, objetivando lógicamen- 
te, facilitar a sua utilização e melhorar a qualidade e quantidade 
dos produtos. Mas para que isto ocorra é necessário um conhecimen
to dos elementos mecânicos com os quais se poderá compor uma má
quina, permitindo que sejam avaliados com segurança aqueles que 
virão a satisfazer às exigências requeridas.

2.2.1 - Guias
A função de uma guia de máquina-ferramenta é conduzir e 

guiar em uma direção, dentro de um determinado curso, um carro ou 
mesa de máquina ou ainda uma unidade deslizante de usinagem.Assim, 
ela determina a direção do movimento, influenciando, por isso, na 
precisão das peças usinadas, que podem ser afetada, ainda, por er
ros de paralelismo, perpendicu1 arismo, inclinação, etc... De outra 
parte, também em face de seu comportamento quanto ao atrito e 
amortecimento, acarreta desvios na precisão do posicionamento, in
terferindo assim nas características dinâmicas da máquina.

Assim posto, para que se obtenham guias que apresentem 
características utilizáveis em equipamentos industriais de alta 
qualidade e precisão, devem elas apresentar os seguintes determi
nantes principais: /ll,21/

- alta precisão dé movimento;
- alta capacidade de transporte de carga;
- mínimo atrito e desgaste;
- alta rigidez e capacidade de amortecimento de vibra

ções , etc..
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Os tipos de guias usuais em máquinas-ferramenta CNC são: 
guias de fricção,, de rolamento, hidrostáticas e aerostáticas, as
sim descritas:

a) Guias de esEQcnegamgntQ
Estes são os tipos de guias mais freqüentememte utiliza

dos em máquinas-ferramenta, devido ao seu relativo baixo custo e 
facilidade de fabricação./I1,21,24,33/

Caracterizam-se pela existência de escorregamento entre 
as partes em movimento relativo sob condições de atrito sólido, 
misto e fluídico. Quando bem protegidas de contaminação externa e 
lubrificadas, apresentam razoáveis características de fricção e 
desgaste.

Apresentam boas propriedades de amortecimento normal e 
tangencial, porém podem estar sujeitas ao fenômeno conhecido como 
"stick-slip” se determinadas condições cinemáticas (baixa veloci
dade de deslizamento) e de operação (lubrificação inadequada, 
grande diferença dos coeficientes de atrito estático e dinâmico) 
ocorrerem.

O uso de outros materiais, além de aço e ferro fundido, 
como revestimentos plásticos (polímeros), tem contribuído para me
lhorar as características dessas guias e seu grau de utilização.

Efeito "Stick-S1ip"/33/: é causado em face do coeficiente 
de fricção estático ser maior do que o coeficiente de fricção di
nâmico ou é originado pelo decréscimo do coeficiente de fricção 
dinâmico com o aumento da velocidade. Ocorre que, para sobrepor o 
atrito estático entre a guia e o elemento móvel, os elementos 
acionadores deformam-se e 1asticamente até alcançar a força neces
sária para o seu deslocamento. Após vencer o atrito estático o mo
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vimento se inicia e a resistência friccionai diminui, mas como os 
elementos acionadores inicialmente armazenam energia de deformação 
elástica, esta é liberada instantaneamente dando um impulso no 
elemento móvel o que causa um rápido "escorregão" do mesmo 
("slip"). Logo após, o elemento móvel pára ("stick") e o processo 

se repetb.

b) Guias de colaraento
Estas guias são utilizadas em máquinas-ferramenta onde se 

requer uma precisão constante e elevada e valores pequenos e uni
formes de atrito (coeficiente de atrito na faixa de 0,003 a 
0,01)./ll,33/

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

Estas guias têm boas características de fricção e desgas
te sob todas as velocidades de operação. Apresentam boa rigidez e 
vida útil e podem operar sem folgas, eliminadas através da proten- 
são dos elementos rolantes, possibilitando, assim, a elevação da ri
gidez e a redução dos desa1inhamentos.

As guias de rolamento são utilizadas em máquinas-ferra- 
menta devido aos seguintes motivos:

- apresentam baixa resistência ao movimento e pequena di
ferença entre o coeficiente de atrito estático e dinâmico (ausên
cia de "stick-slip"). Logo, obtém ura alto rendimento mecânico, co
mo, também, excelente precisão de posicionamento, mesmo diante de 
baixas velocidades de avanço;
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- devido à sua baixa resistência ao atrito, pouco calor é 
gerado, permitindo, assim, movimentos de alta velocidade. Isto 
permite aumentar a produtividade da máqu1na-ferramenta;

- proporcionam economia de potência elétrica e reduçSo 
nos custos da máquina, visto que os esforços para acionamento e a 
energia dissipada por atrito são pequenos, possibilitando, assim, 
a instalação de componentes compactos (motor, fuso de movimento, 
manca i s , etc. . ) , - .

- apresentam grande vida útil e alta precisSo.
Por outro lado, a sua desvantagem é que, presente o seu 

baixo coeficiente de amortecimento, pode ocorrer que os acionamen
tos absorvam periodicamente as vibraçSes da máquina, ocasionando 
erros e danos aos motores e ao seu próprio acionamento.

c) Guias bidcQstáticas
0 principio de funcionamento baseia-se no fornecimento de 

fluido sob pressSo (óleo) entre as superfícies dos membros que 
estSo em contato, mantendo sob todas condições de operaçSo um fil
me de fluido, mesmo na ausência de movimento relativo. Dessa for
ma, a única resistência ao movimento de deslizamento é devida à 
viscosidade do fluido (atrito fluido).

As principais características destas guias s3o: baixíssi
mo coeficiente de atrito, inexistência de desgaste resultanto em 
maior confiabilidade e durabilidade, potência mínima para aciona
mento, alta rigidez e capacidade de transporte de carga, boa capa
cidade de amortecer vibraçSes, etc..

A complexidade das guias hidrostáticas faz com que sejam 
elas utilizáveis geralmente em máquinas-ferramenta dé grande por
te./21,33/
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As desvantagens destas guias s3o a sua complexidade de 
execuçSo e a concepçSo do sistema de alimentação de óleo que apre
senta inúmeras dificuldades, principalmente quando o sistema é so
licitado a receber carregamentos excêntricos, pois deve ocorrer 
uma variaçSo do fluxo de óleo de maneira que o carregamento variá
vel se acomode. Ainda, tem como desvantagem o seu elevado custo 
inicial.

d) Cuias aecestáticâs
0 princípio é similar ao das guias hidrostáticas, só que, 

neste caso, o ar é utilizado como separador entre as superfícies 
móve is.

Da mesma forma, elas apresentam um baixo coeficiente de 
atrito e praticamente nenhum desgaste. Neste caso, também n3o 
acorre o efeito "Stick-S1ip".

As guias aerostáticas s3o empregadas em situaçOes nas 
quais as cargas transportadas s2o moderadas e em máquinas onde o 
elemento suportado é movimentado em altas velocidades.

As principais vantagens do uso do ar como fluido de tra
balho s3o: 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 - Acoplamentos cotativos
Acoplamentos rotativos sSo utilizados para conectar pon

tas de dois eixos, normalmente o eixo do motor com o eixo ou meca
nismo de transmiss2o. Eles s3o dimensionados de acôrdo com o tor- 
que a ser transmitido,com a rigidez e o diâmetro do eixo, devendo 
ainda assegurar:/15/
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- compensação de desalinhamentos paralelos, angulares e 
longitudinais;

- rigidez à torção e nenhuma folga de giro;
- baixo momento de inércia;
- alto rendimento e baixo desgaste.
Dependendo das exigências podem ser utilizados dois tipos 

de acoplamentos que são:

a> ÈCQplamentQS cXgidos
São utilizados em unides de pontas de eixos que possuem 

um alinhamento radial com excelente precisão. Possuem a vantagem 
de serem menos sujeitos à folgas de giro e terem uma maior simpli
cidade na sua execução e montagem.

Dos vários tipos existentes os mais comumente utilizados
são:/15/

- Engrenamento Plano (Tipo "Hirth”): engrenamento com 
dentes radias; para a transmissão do momento de torção, com uma 
protenção 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 à quente 
ou, então, apresentando cubos mais compridos, que geralmente são 
fixados aos eixos por um ajuste forçado leve com chaveta plana ou 
cunha (esta solução não deve ser usada em máquinas CNC com grande 
velocidades, porque nos movimentos de reversão causam deformações 
plásticas da chaveta ou do rasgo, acarretando erros de posiciona
mento) .

Acoplamento Bipartido: as duas metades do acoplamento 
são prensados sobre o eixo por meio de parafusos ou pela montagem
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de aneis cônicos, de modo que o momento de torção é transmitidol
por atrito.

b) Acoplamentos móveis
Este tipo de acoplamento pode ser utilizado para realizar 

as seguintes funções:
- compensação de pequenos movimentos longitudinais dos 

eixos, provocados por variaçSes de temperatura ou esforços de des
lizamentos variáveis;

- compensação de movimentos radiais dos eixos, provocados 
por momentos fletores;

- compensação de pequenas diferenças angulares;
- compensação dos choques no momento de torção;

amortecimento das vibraçSes por torção ou mudança da
• •frequência própria dessas vibraçSes.

Os acoplamentos móveis podem ser classificados como arti
culações cujos elementos intermediários são obrigados a transmitir 
a força tangencial por meio de movimentos relativos.

Como elementos intermediários podem ser utilizados:
- elementos deformáveis (couro, borracha, lona de aço)
- elementos rígidos com movimento de deslizamento, rota

ção ou rolamento.
Quando são utilizados estes tipos de acoplamentos deve-se 

dar particular atenção ao acréscimo do momento de inércia, e, 
principalmente, à folga de giro que ocorre entre os elementos mó
veis.

São utilizados com grande aproveitamento em máquinas-fer- 
ramenta, acoplamentos móveis do tipo de foles metálicos (Jacob), 
de molas de discos (Flender) e do tipo junta de Oldham (ver capí
tulo 3 , i tem 3.2).



20

2.2.3 - ícansmissSQ mecânica
Est© tipo de elemento mecânico é o responsável pela 

transmissão do deslocamento angular do eixo do motor de acionamen
to para os elementos que devem ter movimento durante a execuçSo de 
uma tarefa.

Freqüentemente são elementos que transformam um movimento 
giratório em um movimento linear de avanço das mesas ou carros de 
uma máquina operatriz.

Para o construção destes elementos, deve-se levar em con
ta a necessidade de possuirem:/I1,21/

- alta freqüência natural de vibração;
- alta rigidez;
- suficiente amortecimento;
- momento de inércia das partes móveis o mais baixo pos

sível .

Atualmente os elementos usados com mais freqüência em má- 
quinas-ferramenta com CNC de médio e grande porte podem ser divi
didos da seguinte maneira;

- Fuso e castanha de esferas recircu1 antes;
- Pinhão e cremalheira;
- Parafuso de movimento.
Para máquinas de pequeno porte e mesmo na área de mi- 

croengenharia (equipamentos como: plotter, impressoras, etc...), 
estão sendo utilizadas como elemento de transmissão as correias 
sincronizadoras, reforçadas com fibra de vidro; cabos de aço; ca
bos de esferas; etc..
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a) Eueq e castanha de estecas ceclnculantea
Nas modernas máquinas-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 avanço dos carros da máquina.

Presente a necessidade dé se ter elevada precisão do fu
so, este tipo de elemento apresenta uma grande complexidade de fa
bricação, especialmente a castanha, o que lhe ocasiona, ainda, um 
alto custo

Na utilização do fuso devem ser levadas em consideração, 
certas qualidades que contribuem para se obter uma transmissão me
nos afetada de erros e estas características são as seguintes: 
/ll,21/

- Elevada precisão do passo do fuso;
- Rigidez a flexão;
- Rigidez axi al;
- Rigidez torcional;
- Rigidez a flambagem.
A castanha que completa o conjunto, é, normalmente, a pe

ça que é acoplada à mesa ou carro da máquina. Na medida que ocorre 
um giro do fuso, a castanha descreve um movimento linear corres
pondente .

Para construção destas castanhas existem três modêlos de 
fabricação, que são os mais utilizados. Estes são:

- Sistema de tubo de recondução: Neste sistema há um tubo 
colocado externamente na castanha que reconduz as esferas à posi
ção inicial, depois destas terem percorrido todo o canal entre o 
fuso e a castanha.
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Podem ser colocados vários circuitos em série e a capaci
dade de carga da castanha ó proporcional ao número de circuitos e 
também ao número de voltas de cada circuito. Este sistema permite 
altas velocidades do fuso e boa precisão.

- Sistema de reversão axial: Neste sistema há um canal de 
recondução das esferas para a posição inicial. Com isso,interna
mente consegue, através de um pequeno espaço necessário junto a 
base, compactar o tamanho da castanha. Entretanto, devido a ocor
rência de fortes reversões nas máquinas com CNC, a uniformidade do 
movimento das esferas é afetado.

- Sistema da peça de recondução: Imediatamente após cada 
revolução, as esferas retornam à posição inicial atráves de uma 
peça de recondução. Este sistema é o que apresenta as menores di
mensões e maior facilidade de fabricação.

b) EinblQ e ccemalbeina
São normalmente utilizados em máquinas-ferramenta de 

grande porte em torno de 4 metros de comprimento. Apresentam uma 
boa rigidez e, assim, uma alta freqüência natural mecânica.

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

Mas a não ser para máquinas grandes o sistema pinhão-cre- 
malheira não é conveniente, pois introduz não-1inear1dades na ma
lha de controle de posição, em face das folgas de inversão de mo
vimento. Esta folgas ocorrem por desgaste dos dentes de engrena- 
mento e são difíceis de serem eliminados. Este sistema tem, também,
o incoveniente de exigir custos mais elevados de manutenção.
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c) EataCuso de movimento
Assemelha-se ao acionamento por fuso de esferas, só que 

utiliza, como elemento que se desloca linearmente, uma porca sem- 
fim e neste caso não existem esferas entre os elementos em movi
mento. Com isto resulta um engrenamento direto entre duas roscas, 
fazendo com que ocorra um aumento do atrito.

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

d) Correia sinctonizadora
Em máquinas CNC de pequeno porte, - aquelas que necessi

tam de pequenos torques e possuem baixas massas móveis -, e em 
equipamentos da microengenharia, tais como os utilizados na área 
da informática (impressoras, plotter, etc...), utiliza-se cada vez 
mais este tipo de transmissão, uma vez que são elementos de menor 
custo, com boa qualidade e confiabilidade. I

Estas correias dentadas são uma combinação das correias 
de borracha planas com as correntes, sendo reforçadas com fibra de 
nylon, vidro, aço, etc... Apresentam boa rfgidez, alta resistência 
ao desgaste e boa flexibilidade.

Quando se utilizam correias sincronizadoras é importante 
levar em consideração alguns fatores, que influem no comportamento 
do sistema. Estes fatores são:/l1,24/

- a polia deve ser projetada de maneira que possua peque
no momento de inércia, obtendo-se massa reduzida pela utilização 
de materiais, tais como, alumínio, plástico, etc.;
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- a polia motora deve ser montada diretamente sobre o ei
xo motor, evitando-se, assim, a adiçSo de momentos de inércia e 
folgas em face da presença de acoplamentos;

para que a correia dentada funcione perfeitamente, é 
necessário bom paralelismo do eixo com a polia. Desvios de parale
lismo causam tensSes nas bordas da correia, provocando desgaste;

- para grandes comprimentos livres da correia (comprimen
to dez vezes superior a largura da correia), roletes tensores s3o 
recomendáveis para o amortecimento das vibraçSes.

Um pré-tensionamento superior ao necessário reduz o tempo 
de vida da correia, aumenta o carregamento radial nos eixos e fa
vorece o aparecimento de ruídos, e um inferior pode causar um en- 
grenamento deficiente, possibilitando a ocorrência de folgas e pu
los entre dentes da correia e da polia.

2.3 - Hctcces de Easso (Stepping HqIqes)

Com o desenvolvimento acentuado da micro-eletrônica, e 
das técnicas digitais, tornou-se possível realizar comandos e con
troles digitais de grande precisão e baixo custo.

Quando se utiliza, no controle ou comando de um sistema 
qualquer, circuitos digitais, estes apresentam algumas vantagens 
sobre os circuitos analógicos. Tem-se como principal vantagem a 
imunidade a ruídos, com isto os sinais processados e/ou transmiti
dos estão menos sujeitos a interferências externas. E também deve- 
se levar em consideraçSo que se utilizando circuitos digitais (mi
croprocessadores, timer programáveis, etc...), estes podem contro
lar um número sensivelmente maior de funçSes em tempo real.
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A partir destas vantagens que apresentam os circuitos di
gitais, associadas ao seu custo cada vez menor, tem-se a possibi
lidade de utilizar um dispositivo eletro-mecânico que é capaz de 
produzir movimento mecânico, acionado diretamente por um sistema 
digital. O dispositivo capaz de realizar este tipo de função ó o 
chamado motor de passo.

Os motores de passo, por sua vez, são dispositivos que a 
par de converterem energia elétrica em energia mecânica, transfor
mam impulsos elétricos (digitais) em movimento mecânico discreto 
(analógico). A um adequado chaveamento da corrente nos enrolamen
tos do motor corresponde um movimento angular discreto elementar 
chamado passo.

A partir da utilização dos motores de passo, tornou-se 
possível a obtenção de sistemas de comando de velocidade e posição 
totalmente digitais, tendo tão somente um amplificador de potência 
(circuito analógico) que realiza a interface entre a unidade gera
dora e selecionadora de pulsos (microcomputador e lógica 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 realimentação, tanto no controle/ 
comando de velocidade, como no de posição de uma carga mecânica 
qualquer. Desta forma, os transdutores de velocidade e posição, 
que normalmente apresentam custos elevados, são dispensados, ofe
recendo uma redução sensível no custo final do sistema, permitin
do, também, uma significativa simplificação dos circuitos de co
mando .

Tais características e, ainda, tendo-se em conta que es
tes motores podem trabalhar em amplas faixas de velocidades, com 
uma boa dinâmica, fazem com que os motores de passo sejam atual
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mente utilizados em quantidades cada vez mais crescentes, nos mais 
variados tipos de sistemas de comando, que incluem: impressoras, 
perfuradoras de fitas, plotters, comando de válvulas hidráulicas e 
pneumáticas, robôs industriais, controlador de discos flexíveis 
(disk driver), máquinas de costura e bordado industrial, posicio- 
nadores de antenas , relógios, etc...

Desta forma, verifica-se a grande utilização dos motores 
de passo em sistemas posicionadores que necessitam boa precisão e 
rapidez e especialmente baixo custo. Ainda, os motores de passo só 
são aplicados onde se necessite de torques relativamente baixos, 
até no máximo de 10 Nm.

2.3.1 - Ecincipio de funcionamento
Geralmente um motor de passo rotativo apresenta um esta- 

tor (constituído de vários enrolamentos independentes em torno de 
um material ferro-magnético) e um rotor que pode girar livremente 
coaxial ao estator (Fig. 2.1). 0 estator pode ser descrito como uin 
conjunto de eletro-ímas distribuídos em círculo, cada um com uma 
bobina independente. À medida em qué estas bobinas vão sendo enei—  

gizadas, estabelece-se nelas um fluxo magnético cujo campo atraí o 
rotor para uma posição fixa, pré-determinada. Quando estas bobinas 
são alimentadas seqüencialmente, forma-se um campo magnético gi- 
rante discreto que o rotor segue, causando deslocamentos igualmen
te discretos, chamados passos.

A velocidade de rotação do motor é proporcional à fre
qüência de chaveamento seqüencial das bobinas do estator e a órdem 
de sequência deste chaveamento determina o sentido do movimento. 0 
percurso (angular) realizado é proporcional ao número de chavea- 
mentos sequênciais.



27

Fig. 2.1 - Funcionamento de um motor de passo.
Os motores de passo são básicamente de três tipos:

a) MqI q c  de passe com imã pecmanenLe
Ele se baseia no efeito de reação que se produz entre um 

campo magnético e o campo de um imã permanente.(Fig. 2.2)
Existem várias formas construtivas desse tipo de motor. 

Numa delas, por exemplo, o motor é constitui do por um estator de 
forma cilíndrica, com um certo número de enrolamentos sobre pôlos 
salientes, alimentados em seqüência e que criam um campo girante 
de modo discreto. 0 rotor multipolar que porta os imãs magnetiza
dos radi a1mente, tende a alinhar-se com os campos magnéticos esta
belecidos pelos enrolamentos excitados no estator. Em outra forma 
construtiva, as bobinas são coaxiais ao eixo e seus campos magné
ticos são concentrados e guiados por meio de sapatas polares sobre 
o imã 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 diâ
metros do cilindro do rotor.

Este tipo de motor de passo, além de barato, apresenta 
razoável amortecimento e velocidade, possuindo também certo torque 
residual devido ao fluxo magnético do imS permanente do rotor.

Os ângulos de passo, característicos deste tipo de motor, 
são 7 ,5 2 ; 152 e 3 0 2 , havendo relógios onde chega a 1 8 0 2 .

Fig. 2.2 - Funcionamento de um motor com imã permanente 
de dois enrolamentos.

b) Motor de passo com relutância yariável
Este tipo de motor de passo funciona pela ação de um cam

po magnético sobre um rotor de ferro doce (material que apresenta 
um magnetismo residual desprezível). Foi desenvolvido objetivando 
conseguir uma maior resolução (número de passos por volta), sem 
ter a necessidade de se aumentar proporcionalmente o número de en
rolamentos. 0 estator de forma cilíndrica contém, na maioria das
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vezes, três enrolamentos, dispostos de modo que formem entre sl 
ângulos de 1 2 0 s. 0 rotor é formado por um núcleo de ferro doce de 
estrutura cilíndrica, mas munido de um certo número de dentes de 
relutância cortados longitudinalmente ao longo da superfície late
ral do cilindro. Desta forma, quanto maior o número de dentes uti
lizado, menor será o ângulo de passo resu1tante(Fig. 2.3). Neste 
tipo, a polaridade (ou sentido de circulação) da corrente em cada 
enrolamento é indiferente, Já que, desprovido de imãs, o rotor se 
deslocará sempre para a posição em que a relutância do circuito 
magnético do estator for mínima (o que independe do sentido do 
fluxo). Tal tipo de motor tem como principal característica atin
gir elevadas velocidades de giro, mas produz um baixo torque, pos
suindo ainda pouco amortecimento e nenhum torque residual por es
tar desprovido de imã.

Fig. 2.3 - Seqüência de funcionamento de um motor de 

relutância variável com rotor de quatro dentes 
de relutância.



30

c) HqLqi: de passo híbcido
Este tipo de motor de passo utiliza uma combinação do ro

tor do motor de passo de imã permanente com o de relutância vária- 
vel .

A sua construção mais característica é mostrada simplifi- 
cadamente na figura 2.4, onde tem-se a secção transversal e a vis
ta longitudinal de um motor de paáso do tipo híbrido. Neste caso, 
tem-se um motor de dxias fases com quatro poios salientes no esta- 
tor e um rotor de ferro doce deritado, dentes cortados longitudi
nalmente ao longo dà superfície lateral do rotor, com imã perma
nente cilíndrico, separando-os ém duas partes, magnetizado axial- 
mente.

Então, nestè caso, quando a corrente passa através do en
rolamento de um polo saliente dò estator, atua um fluxo magnético 
sobre um dente do rotor de ferro doce, que por seu turno se deslo
cará para a posição de menor relutância do circuito magnético do 
estator. O passo do rotor é completo pela reversão da direção da 
corrente em uma fase, quando se mantém a outra fase constante.

Na fig. 2.4, o rotor de ferro doce apresenta cinco den
tes, em função disto, o passo dos dentes do rotor é 722. Como no 
estator os poios salientes ocorrem a cada 90s, um passo do motor 
corresponde a 1/4 de passo dos dentes do rotor, isto é 1 8 2 . Então, 
nesta situação uma volta completa do rotor corresponde a 20 (vin
te) passos. Com isto, quanto maior a quantidade de dentes do ro
tor, menor o ângulo de passo do motor.

Os motores de passo híbrido apresentam, devido as suas 
características híbridas de motor de passo de imã permanente e de 
relutância variável, um relativo torque de saída alto com um ângu-
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lo de passo pequeno. Apresentando, ainda, uma boa velocidade e 
amortecimento, com um certo torque residual.

Os ângulos de passo, característicos deste tipo de motor 
são 0 ,1 8 2 , 0,452, 1,52 e 2,252.

F o s e  2
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m a gn e f ix ad o  rvvtc

P a s s o  dos dentes  de rotor 

( c )  L o yo u f  do r o to r  - e s to t o r  expondtdc

Fig. 2.4 - Motor de passo do tipo híbrido.

2.3.2 - Qpecacão - curya de acelecacSo e desacelenacão
Em muitos casos, quando a carga inercial do sistema movi

do pelo motor de passo é pequena e/ou as rotaçdes são baixas, po
demos operar o motor diretamente por trem de pulsos de freqüência 
constante.
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Ao contrário, se a carga inercial é grande e/ou se quer 
atingir altas velocidades, torna-se necessário o uso de rampas de 
aceleração e desace1eração. A rampa de aceleração consiste em se 
ir gradualmente aumentando a freqüência dos pulsos (e, por conse
qüência, a velocidade angular do motor) até a velocidade final 
CFig. 2.5), aplica-se um procedimento inverso para a parada do mo
tor .

■ \

Fig. 2.5 - Curva de aceleração e desaceleração.

O controle de aceleração da rampa de subida pode ser con
seguida por meio de um oscílador controlado pela tensão de carga e 
descarga de um capacitor (VCO). Variando a constante RC do sistema 
obteremos os vários incrementos/decrementos da rampa. Microproces
sadores também são freqüentemente usados para realizar esta fun
ção, pela divisão da freqüência.
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2.4 - Ensaios Dinâmicos ê Estáticos

A partir de uma construção mecânica qualquer, na qual fa
zem parte elementos posicionadores, tais como mesa de coordenadas 
XY, comandados ou controlados por um CNC, é de grande importância 
a realização de ensaios dinâmicos e estáticos, Já que estes en
saios possibilitam determinar as reais condições do mecanismo en
saiado, bem como sua futura otimização.

, No sentido de poder utilizá-los posteriormente, far-se-á 
uma conceituação do que são os ensaios estáticos (posicionamento, 
paralelismo, reti1ineidade e ortogonal idade) e os ensaios dinâmi
cos (curva de resposta no domínio tempo).

2.4.1 - Ensaios estáticos
Por ensaio estático subentende-se um ensaio geométrico de 

máquinas-ferramenta visando a verificação da macrogeometria dos 
vários elementos de uma máquina, assim como: trajetória, superfí
cies e eixos.

Por outro lado, qualquer um destes elementos pode ser en
saiado individualmente, mas como neste caso é mais interessante a 
análise dos desvios de trajetória, será feita, aqui a conceituação 
de trajetória como sendo: "o elemento geométrico definido pelas 
posições ocupadas por um elemento físico em movimento no espaço". 
/19/

Tratando-se de ensaios de trajetórias definir-se-ão a se
guir os referidos ensaios de reti1ineidade, ortogonal idade, para
lelismo e posicionamento.
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a) Ensaio de cetiiinêidâde
Reti1ineidade é conceituada como sendo a distância de ca

da ponto de um elemento à sua posição ideal, caracterizada por uma 
reta.

0 erro de reti1ineidade é obtido através da medição dos 
afastamentos relativos entre pontos de uma trajetória a ser veri
ficada e os pontos de uma reta-padrão, definida pelo sistema de 
medição utilizado. Na figura 2.6, a reta padrão é a abscissa do 
sistema de coordenadas, e as curvas A e B, são os afastamentos me
didos em uma referida trajetória. Sendo estes afastamentos medidos 
nos sentidos crescentes e decrescentes, para verificação da histe- 
rese do sistema.

A F A S T A M E N T O

Fig. 2.6 - Reta de referência desalinhada em relação a 
reta-padrão - método independente.

0 erro de reti1ineidade para trajetórias é mais comumente 
definido pelo método independente, ou seja, é o máximo afastamento 
existente entre duas retas paralelas que contenham todos os erros 
(afastamentos), de forma que a distância entre estas retas seja a 
mínima possível. E, por este método, a reta de referência é a mé
dia destas duas retas. Ver figura 2.6.
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Normalmente existe uma não-coincidência entre a posição 
da reta-padrão e a reta de referência, sendo esta diferença defi
nida como erro de alinhamento, caracterizado pelo coeficiente an~4 
guiar 0 (fig. 2.6). Este erro de alinhamento não interfere de for
ma significativa nos erros de reti1ineidade e pode ser compensado 
através de um ajuste, em função do ângulo de desalinhamento.

A F A S T A M E N T O

RR = Reta de referência ER = Erro de reti1ineidade máximo
ERg= Erro global de retil. V = Variação

Fig. 2.7 - Erro de reti1ineidade de trajetórias 
Deve ser ainda incluído, neste tipo de erro, sistemático, 

parcela de erro contida em todas as medições realizadas em idênti
cas condições de operações, que pode ser calculado pela média dos 
valores nos diversos ciclos de medição mais a faixa de ocorrência 
dos èrros aleatórios, parcela de erros que surgem em função de fa
tores aleatórios, representada pela variação (Vj), que pode ser 
assim calculada:

Vj = t . Sj ( 1 )
onde Sj é o desvio-padrão das medidas e t um fator que depende da 
probabilidade de enquadramento desejada (normalmente P = 95%) e do 
número de medições realizadas./18/
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b) Ensaio úe. ectegenalidâde
0 ensaio de ortogonal idade deriva do ensaio de retilinei- 

dade, pois ele considera a posição relativa entre duas trajetórias 
e é realizado a partir de dois ensaios de reti1ineidade, que pos
suem entre sí, também um elernento-padrão de ortogonal idade.

Determinam-se as duas retas de referência através do mé
todo já citado (ou de uma outra maneira), estando estas retas de
fasadas de 902 por um padrão de ortogona1idade.

RRx, RRy = Retas de referência dos eixos X e Y 
Fig. 2.8 - Erro de alinhamento do padrão ortogonal 
0 erro de ortogonal idade (E0) é a diferença entre o ângu

lo formado pelas retas de referência e as retas-padrão (na fig. 
2.8, representada pelo sistema de coordenadas), calculados através 
do erro de alinhamento do padrão nas duas direções ortogo
nais./18,19/

E0 = tg By - tg 0x ( rad.ou um/m ) ( 2 )
Desta maneira, ainda permanece um erro de alinhamento en

tre as trajetórias ensaiadas e o padrão de ortogonal idade, apesar



de que se pode determinar este erro de ortogona1idade. Desta for
ma, como Já foi visto pela equaçSo 2, é preferível, para maior 
clareza, rebater as retas de referência, de forma que uma delas 
fique sobre a reta-padrão e, após, realizar o processamento dos 
resultados mais facilmente.(Fig. 2.9)

A partir do rebatimento das retas de referência, basta 
determinar o ângulo entre a reta de referência, que n^o está sob a 
reta-padr3o e ter-se-á o erro de ortogonal idade das duas trajetó
rias.
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Fig. 2.9 - Erro de ortogona1idade com o erro de alinha
mento corrigido.

Também é possivel e desejável, para maior exatidão dos
resultados, conhecer-se o erro de ortogonal idade do padrSo, que
entSo será introduzido nos cálculos dos resultados de forma a se
rem compensados.
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c) Ensaio de pacalelismo 
Este ensaio deriva do ensaio de ret i 1 i ne i dade, onde é ne

cessário ter-se as retas-padrão, para os ensaios de retí1ineidade, 
paralelas entre sí.

0 erro global de paralelismo (EP), ó dado pelo ângulo en
tre as retas de referência obtidas, o qual pode ser determinado a 
partir da diferença entre os ângulos de cada reta de referência em 
relação a reta-padrão (RP) (fig. 2.10)./18,19/

EP = tg 02 - tg 01 (rad. ou um/m) ( 3 )

RP

RP

Fig. 2.10 — Erro de paralelismo entre trajetórias.
O EP também pode ser dado pela diferença entre a máxima e 

a mínima distância entre as duas retas num determinado comprimen
to, calculado por:

EP = ( tg 02 - tg 81 ). L ( 4 )

d) Ensaio de posicionamento
Este ensaio tem a função de determinar o erro de posição, 

ou seja, os erros na direção do movimento, que são definidos como
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sendo a diferença entre a posição efetiva e a ideal de um ponto ao 
longo da trajetór1 a .(Fig. 2.11>/18,19/

i SENTIDO \ 

V C R E S C E N T E  •

m a

E L
PR

POSIÇÃO R E A L  

SENTIDO CRESCENTE

MESA

DE

COORDENADAS

l L J L i  J L J
1L PR >

II II

SENTIDO 

( D E C R ES C E N T E  )

P POSIÇÃO IDEAL

POSIÇÃO REAL  SENTIDO D EC RESCEN TE  

ERRO MÉDIO DE 

POSICIONAMENTO

VARIAÇÃO

PR —  PONTO  DE R E F E R Ê N C I A

Fig 2.11 - Erro de posição da mesa de coordenadas XY 
Como nos outros ensaios, neste também se necessita de um 

elemento-padrão de deslocamento, como por exemplo, o laser inter- 
ferométrico ou uma mesa tridimensional de medir coordenadas.

Outro fator importante a ser analisado neste tipo de en
saio são 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 variação 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 inclinação da reta de refe
rência. Este erro está relacionado com os erros sistemáticos do 
sistema de medição de posição utilizado, possíveis, portanto, de 
compensação.

2.4.2 - Ensaios dinimicQS
Um sistema dinâmico qualquer pode ser representado por um 

bloco único <Fig. 2.12), que possui uma entrada e uma saída de si
nal .

Entrada +------------- +
------------ >1 Sistema I

+------------- +

Fig. 2.12 - Sistema dinâmico genérico.
Tal sistema pode ser modelado por meio de suas equações 

diferenciais, que descrevem a estrutura do sistema; e cujas cons
tantes representam os elementos do sistema obtidas por meio de da
dos provenientes de ensaios experimentais. A qualidade, da análise 
do desempenho dinâmico do sistema, depende da exatidão com que se 
possa expressar matematicamente as funções características de cada 
um dos componentes e suas interações com os demais, e da possibi
lidade de se obter, com precisão, experimentalmente os parâmetros 
necessários.

Como o tempo é usado como uma variável independente na 
maioria dos sistemas dinâmicos, tem-se, então, interesse em ava
liar a entrada e a saída em relação ao tempo, ou simplesmente a 
resposta no tempo. Nos procedimentos de análise, um sinal de refe
rência é aplicado na entrada do sistema e o desempenho do sistema 
é avaliado estudando-se a resposta deste.

Sa ida
-------- >



A resposta no tempo de um sistema dinâmico, por sua vez, 
é, em geral, dividida em duas partes-, resposta transitória e res
posta em regime permanente.

Em estudo de sistemas se define como resposta do regime 
permanente, aquela fixada quando o tempo tende para o infinito e a 
resposta transitória é classificada como sendo a parte da resposta 
que vai para /.ero quando o tempo se torna grande. Isto ó, a res
posta em regime permanente é a parte da resposta global que perma
nece após o desaparecimento do transitório.

Todos os sistemas dinâmicos apresentam o fenômeno de 
transitórios até que seja atingido o regime permanente embora o 
tempo de duração do transitório depende muito do tipo de sistema. 
Como, por exemplo, a massa não pode ser evitada nos sistemas mecâni
cos, as respostas de um sistema dinâmico com massa não podem se
guir, instantaneamente, mudanças bruscas na entrada e normalmente 
se observam transitórios na forma de atrasos. A qualidade da res
posta transitória é extremamente importante. Já que é uma parte 
significativa do comportamento dinâmico dos sistemas. Assim, a di
ferença entre a resposta na saída e a referência na entrada (ou 
resposta desejada), antes que seja atingido o valor final (regime 
permanente), deve ser cuidadosamente estudada.

Na análise é conveniente utilizar alguns tipos básicos de 
funções de entrada, sendo o desempenho do sistema avaliado em re
lação a estes sinais de teste. Escolhendo estes sina 1s-padrão 
adequadamente, não apenas o tratamento matemático é facilitado, 
mas as respostas - devido a estas entradas -, permitem a predição 
do desempenho do sistema para outras entradas mais complexas, e/ou 
comparação com respostas de outros sistemas a tais entradas.

41



No sentido de facilitar os ensaios no domíno-tempo, b 3o 
utilizados como entradas os seguintes sinais-padrão de teste 
(Fig.2.13):/8/

- Função degrau: representa uma mudança instantânea na
variação da entrada de referência, per
manecendo após, constante em função do 
tempo.

Função rampa: o sinal tem uma variação constante em 
relação ao tempo (variação linear).

- Função parábola:apresenta a segunda derivada constante,
o que significa que a primeira derivada 
é uma rampa.
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Fig. 2.13 - FunçSes-padrão aperiódicas: a) degrau 
b) rampa e c) parábola.

Para se fazer a análise do desempenho de um sistema dinâ
mico no domínio tempo, deve-se analizar a parte transitória da 
resposta temporal, que é a parte desta resposta que tende a zero 
quando o tempo tende ao infinito. Por isso, a resposta transitória



só tem significado quando se trata de um sistema estável, pois, do 
contrário, (sistema instável) a parte transitória não tende a zero 
e o sistema não obedece a entrada.

• •O desempenho transitório de um sistema é frequentemente 
caracterizado para uma entrada em degrau unitário.

Da curva de resposta do transitório, no domínio tempo po
dem-se obter vários parâmetros, cuja análise permite verificar o 
desempenho do sistema, bem como realizar correções para a otimiza
ção deste.

Obtida uma curva de resposta deste tipo, podem-Be definir 
grandezas características de desempenho; por exemplo, as da figura 
2.14, são válidas para um sistema de 2s órdem, muito típico na 
prát i ca :

- TempQ_de_BespQEka (Tr): tempo necessário para a respos
ta entrar na faixa de valor final pela primeira vez.
Tempo_de_Es£abilizac2ÍQ (Ts); tempo requerido para a

resposta entrar definitivamente (e permanecer daí por 
diante) na faixa do valor percentual da resposta 
final. Esta percentagem é especificada conjuntamente 
para cada caso e depende por exemplo da aplicação.
Tempo_de_EiCQ (Tp): tempo requerido para alcançar o

máximo valor de ultrapassagem do valor final.
- àmplitude_de__Sobcepassagem (Cp): é a amplitude da

primeira ultrapassagem do valor final. ± a ultra
passagem máxima e também pode ser expressa em per
centagem do valor final.

Realizando-se então, variações no sistema, tais como va
riações no atrito, na massa e no amortecimento, pode-se determinar
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várias curvas de respostas, e a partir das especificações técnicas 
requeridas, determinar qual curva melhor se aplica, e em conse
qüência, qual constelação de parâmetros é a melhor para a otimiza
ção do sistema ensaiado.

Fig. 2.14 - Curva de resposta transitória no domínio 
tempo
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CAPÍTULO III 

EXECUÇXO E MONTAGEM DO SISTEMA POSICIONADOR

3.1 - Intcoducãc

O sistema (fíg. 3.1) é composto de uma mesa de coordena
das de dois eixos, sendo estes eixos acionados por motores de pas
so comandados, em malha aberta, por um microcomputador dedicado, 
programado com funçSes de C NC. 0 microcomputador, através de soft
ware próprio, processa os comandos NC e envia pulsos para a lógica 
de passo; esta ativa, em uma seqüência predeterminada, as chaves 
da eletrônica de potência, com as quais se energizam os motores de 
passo (ver capítulo 2).

Utilizando-se motores de passo torna-se possível comandar 
o sistema em malha aberta, e, com isto, não são necessários siste
mas de medição e controle onerosos na compra, na instalação e na 
manutenção, mas indispensáveis quando se deseja posicionar com 
servomotores.

Para maior clareza de apresentação o sistema será 
analisado em três partes: mecânica com motores (mesa de coordena
das XY), elétro-eletrônica (lógica de passo e eletrônica de 
potência) e microcomputador de comando. Estés serão explicados e 
detalhados a seguir. Ao final apresentar-se-á uma análise dos três 
conjuntos como um todo^.
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Fig. 3.1 - Blocodiagrama do posicíonador.
3.2 - Mesa de coordenadas XX

Fazendo-se um estudo das várias aplicações típicas de me
sas de coordenadas de pequeno porte, constatou-se que os desloca
mentos necessários de cada eixo destes sistemas são os seguintes: 

-"Plotter": 297 x 210 mm ( A4 - DIN >
268 x 217 mm < standard - U.S.A )
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Bordadeira: 200 x 200 mm ( máquinas CNC estrangei
ras usuais. )

- Furadeira para circuito impresso:
100 x 160 mm ( Padrão Eurocard )
180 x 290 mm ( Padrão Multibus )

Então, para tais aplicações julgou-se suficiente e neces
sário ter um posicionador com as faixas de operação de 220 x 320 
m m .

Uma das características principais dos pequenos motores 
de passo é o seu baixo torque. Assim, na medida em que se optou 
por este tipo de acionamento, devido às vantagens citadas no item
2.3, torna-se necessário levar em consideração no projeto, a redu
ção das massas envolvidas para poder se obter uma aceleração acei
tável .

Para se ter uma boa dinâmica tornou-se necessário proje
tar os elementos mecânicos para resultarem reduzidas massas, sem 
comprometer a sua funcionalidade e segurança. Ainda, com o mesmo 
objetivo, utilizou-se, onde foi possível na construção mecânica, 
material de menor peso específico, no caso o alumínio. Desta ma
neira, foi obtida uma estrutura que dá condições aos motores de 
passo de conduzi-la, evitando-se as altas inércias e com isto ten
do uma menor amplitude das vibrações 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 características 
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 sistema do eixo inferior possibilitando a utilização 
de um motor de passo de menor torque.
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Fig. 3.2 - Mesa de coordenadas.i
A base da mesa é construída de uma chapa de alumínio de 

dimensões 560 x 400 x 10 mm, reforçada por uma estrutura de perfis 
de aço. Foi usado alumínio, pois este não necessita de proteção 
contra a oxidação, tais como tintas, óleos ou graxas impróprios às 
aplicações do posicionador, que foi previsto para utilizar mate
riais do tipo: tecido, couro, papel, etc. Nesta base é feita a fu- 
ração necessária para a fixação dos vários elementos.

Os motores de passo são 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 à base. Com um rebaixo existente na 
peça frontal ao motor é possível encaixar este de forma que não 
deslize lateralmente.
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Fig. 3.3 - Suporte dos motores de passo.

3 .2.1 - XcansraisslQ mecânica
Optou-se pela utilização de transmissão por correia sin- 

cronizadora, pois os elementos envolvidos - correia e polia sin- 
cronizadora -, apresentam baixo momento de inércia, boa rigidez 
devido às fibras de nylon ou de vidro que a reforçam e alta resis
tência ao desgaste. Comparando a outros tipos de transmissão, 
principalmente aos fusos de esferas recircu1 antes, as correias são 
de custo relativamente muito baixo, não precisando ser importadas.

Especificações das correias e polias 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



No eixo X (inferior) a polia dentada está montada direta
mente no eixo do motor de passo. A correia está fixada à estrutura 
do carro inferior, encaixada em uma peça dentada, parafusada a es
te carro. Na extremidade oposta encontra-se uma polia lisa, que 
está montada sobre um eixo, tendo entre ambos um rolamento de agu
lhas. Este eixo possibilita ajustar á tensão da correia uma vez 
que neste há uma excêntricidade entre seus mancais e o assento do 
rolamento.
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Fig. 3.4 - Sistema de deslizamento da polia de acio
namento do carro superior.

No eixo Y (superior) utiliza-se o mecanismo de transmis
são 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, está montada concêntricamente em um peça 
(1) que desliza sobre o éixo ranhurado (6), tendo esta peça dois 
pinos (3) que deslizam dentro da ranhura, transmitindo torque do 
eixo (6) à polia (2). Este eixo, está ligado através de um acopla
mento (Fig. 3.5) ao eixo do motor de passo que é rigidamente fixa
do à base.

Este mecanismo, que por sua função exige que o cursor 
deslize ao longo do eixo, possibilita e acarreta desgaste das par—



tes envolvidas, principalmente nos plnos-gulas (3). Devido a Isto 
é necessário temperá-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 excêntricos, fixados após ajuste 
por parafusos embutidos. Desta maneira, é possivel através desta 
excêntricidade ajustar os pinos contra as paredes laterais da ra
nhura até obter-se um funcionamento satisfatório, com uma mínima 
folga.
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Fig. 3.5 Acoplamento flexível, tipo Oldham.
Este mecanismo de deslizamento apresenta o íncoveniente 

de ter duas superfícies metálicas em contato, ocasionando desgaste 
metálico, que por sua vez resulta em uma deformação gradual das 
peças ou em uma modificação das suas dimensões, alterando a sua 
ajustagem.

Como a resistência ao desgaste depende do acabamento su
perficial, da dureza dos elementos em contatos, da resistência me
cânica do materiais e da tenacidade, introduziram—se algumas solu
ções no sistema de deslizamento que visam restringir o desgaste.

Com o objetivo de se ter maior dureza e melhor acabamen
to, além da retificação realizada, o eixo recebeu um revestimento



superficial de cromo-duro, de aproximadamente 25 micrometros. Além 
da função de acabamento e dureza, o cromo também protege o eixo 
contra a oxidação.

Ainda, com o objetivo de diminuir o atrito e em conse-
• »quência o desgaste, utilizaram-se entre o eixo do acionamento ra- 

nhurado e a peça-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 diminuição do desgaste.

Com o mesmo objetivo procurou-se diminur a superfície de 
contato entre as peças, realizando-se alguns chanfros ao longo de 
todo 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 acoplamento 
foi utilizado um do tipo Oldham, pois este compensa pequenos desa- 
linhamentos axiais, paralelos e angulares (Fig. 3.6). Consiste em 
dois flanges simétricos de alumínio, com saliências usinadas e uma 
peça fêmea dupla de teflon (PTFE) à prova de oxidação e resistente 
a óleos naturais, conferindo um baixo coeficiente de atrito, e uma 
boa eficiência.

Este acoplamento tem a vantagem de absorver vibraçBes e 
choques, trabalhando silenciosamente sem dar origem à forças 
axiais, prejudiciais aos mancais. Pode trabalhar em situaç&es em 
que se tenham reversões do movimento como é o caso no posiciona
mento desejado sem apresentar histerese. Como é feito de alumínio 
e de teflon, possui baixo peso específico, resultando, assim, num 
reduzido momento de inércia.
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Deslocamento Deslocamento Deslocamento
axial paralelo angular
Fig. 3.6 - Desa1inhamentos pdssiveís no acoplamento 

tipo Oldham.
Um outro fator muito importante neste tipo de transmissão 

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 conjunto que possibilita um des
locamento da polia louca, através da excentricidade dos eixos que 
a suportam. Para realizar o ajuste, basta girar o eixo. Como este 
é excêntrico, irá puxar ou soltar a correia, através do afastamen
to ou aproximação das duas polias (motora e louca).

0 tensionamento da correia deve ser adequado, pois se a 
correia for bem ajustada, isto é, não apertada demais, garante-se 
uma vida longa, menos desgaste nos rolamentos e operação silencio
sa.

Se a correia estiver subtensionada, poderá saltar dentes, 
particularmente em situaçSs de alto torque. Neste caso, a tensão 
deve ser aumentada gradualmente até que seja obtido um funciona
mento adequado.

Uma forma prática, recomendada pelos fabricantes, para 
tensionar a correia, especifica o seguinte:



Colocar a correia nas polias e ajustar de maneira 
que os dentes se encaixem com segurança nos sulcos 
das poli as;
medir a distância 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 
fôrça conforme passos e larguras discriminados na 
tabela de fôrça de deflexão para tensionamento das 
correias sincronizadoras (tabela de fabricante de 
correia e polia sincronizadoras).
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Fig. 3.7 - Esquema das polias para determinação do 
tensionamento ótimo.

Utilizando estas especificações, obtem-se para o sistema 
desenvolvido os seguintes valores para as deflexões exigidas:
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- Carro superior:
Correia 5 352 XL 037
Po 1 la : 16 XL 037
Força de deflexão : 0,099 Kg
Comprimento primitivo : 894,08 mm
Distância "E" : 375 mm
Deflexão : 5,9 mm

- Carro inferior:
Correia : 480 XL 037
Polia : 16 XL 037
FÔrça de deflexão : 0,099 Kg
Comprimento primitivo : 1.244,6 mm
Distância "£" : 490 mm
Deflexão : 7,7 mm

3.2.2 - Cuias
A partir de várias concepções de guias pesquisadas, con

cluiu-se que o tipo que melhor se adapta às condições exigidas, é 
a guia de rolamento.

Esta guia tem como vantagem principal a não ocorrência do 
efeito "stick-s1ip", devido à pequena diferença existente entre o 
atrito estático e o de rolamento.

Também devido a um menor coeficiente de atrito desse tipo 
de guia, em comparação com as de escorregamento, pode-se utilizar, 
para uma mesma massa, 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 construído consistem em barras cilín
dricas de aço, retificadas e tratadas superficialmente com uma ca



mada de cromo-duro, que tem o objetivo de melhorar o acabamento e 
dureza superficial e com isto reduzir o atrito, além de obter-se 
uma proteção contra a corrosão.

Estas guias são fixadas à base de alumínio 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 guias.

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 cilíndrica. Nesta montagem cada carro 
(inferior e superior) se apoia sobre quatro rolamentos com o obje
tivo de dividir a carga aplicada em quatro apôios. Utilizam-se 
mais quatro rolamentos com uma configuração que permite eliminar 
todos os graus de liberdade indesejados.
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Fig. 3.8 - Suporte de fixação das guias de rolamento.
Fazendo-se este tipo de montagem evita-se que os carros 

se movam vertical e lateralmente. Os rolamentos são montados for
mando ângulos de 1202 entre sí, para se ter uma componente de fôr- 
ça de reação causada pelos rolamentos inferiores, maior no sentido



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 é 
mais solicitada nos processos para qual se destinará 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. Então, para se realizar 
o ajuste basta soltar o parafuso de fixação e afastar ou aproximar 
os rolamentos das guias através do giro dos seus eixos.
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E S C . :  i : 1

Fig. 3.9 - Disposição dos rolamentos sobre as guias 
ci1índricas.
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3.3 - EletCQ-Eletnônica

Conforme visto no item 2.3, os motores de passo para gi
rarem devem ter energizadas as suas bobinas em uma seqüência lógi
ca, que fará o eixo do motor girar de uma posição para outra, com 
uma quantidade estipulada de passos.

Para que isto ocorra é necessária uma unidade de comando 
(um microcomputador) que envie um trem de impulsos, em uma quanti
dade correspondente ao número de passos necessários, para um cir
cuito lógico (lógica de passo). Esta executa o seqüenciamento cor
reto destes impulsos. Mas como estes são de baixa energia é neces
sário um circuito analógico (eletrônica de potência), que realize 
a amplificação destes sinais e energize as bobinas dos motores com 
tensão e corrente convenientes.

Cada acionamento de um motor de passo é composto de duas 
partes: eletrônica de potência e lógica digital. Estes circuitos 
são realizados em placas padrão Eurocard (100 x 160 mm) e montados 
em um rack de alumínio, tipo 19", construído para este fim.

3.3.1 - Lógica de passo
£ um circuito digital que, a partir dos impulsos enviados 

pelo microcomputador de comando, determina a seqüência lógica em 
que estes ativarão a eletrônica de potência, e, em conseqüência, 
energizarão as bobinas de um motor de passo.

0 módulo é composto de um circuito digital, constituído 
de elementos digitais tais como contador binário, portas lógicas e 
inversores conectados de tal maneira que se tenha em suas saídas 
os sinais em uma sequência lógica predeterminada.
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Esta placa possui, conforme figura 3.10, três entradas de 
sinais que estão conectadas ao microcomputador de comando. Uma de
las, ligada diretamente a um contador digital, recebe os impulsos 
necessários ao seqüenc1amento lógico. As outras duas são entradas, 
pelas quais se determina em que sentido irá girar o eixo do motor 
e de que modo: meio passo ou passo completo.

Fig. 3.10 - Lógica de passo.
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Este circuito é baseado em um contador binário de duplo 
sentido (up-down) TTL. Os sinais de saída do contador estão conec
tados a um circuito lógico combinacional, composto de um conjunto 
de portas "and", "or", "nand", inversoras, etc.., que comporão os 
pulsos a enviar para a eletrônica de potência.

Neste circuito uma entrada de sinal possibilita a mudança 
do modo de atuação do sistema. Comandando-se a combinação básica 
obtem-se o chamado passo completo e através de uma combinação es
pecífica, ativada por esta entrada, obtem-se o meio-passo, quando 
o rotor do motor de passo pára também em posições intermediárias 
entre duas posições básicas. Conseqüentemente dobra eletrônicamen- 
te a resolução básica deste motor, possibilitando um posicionamen
to mais apurado dos carros da mesa de coordenadas.

Devido à utilização do contador binário "up-down", pode- 
se, através de um sinal, também enviado pelo microcomputador de 
comando, definir em que sentido o eixo do motor irá girar. Através 
da ativação da entrada do contador chamada "sentido” , este passa a 
contar nos sentidos crescente ou decrescente. Com isto obtem-se 
uma mudança no sentido do seqüenciamento dos pulsos enviados pelo 
microcomputador e, em conseqüência, haverá uma energização das bo
binas do motor conforme este mesmo sentido de contagem do contador 
digital.

Na intenção de proteger os componentes do circuito lógico 
e o sistema posicionador como um todo, confeccionou-se um circuito 
de proteção que desativa as saídas da lógica, quando houver um 
curto-circuito ou mesmo sobre-aquecimento da eletrônica e dos mo
tores .

Ainda há uma entrada para os sinais dos fins-de-curso de 
emergência que permite, quando ativados, a completa desativação



automática das saídas da lógica de passo, desenerglzando os moto
res. Além disso é possivel realizar esta operação manualmente, 
através de bot8es no painel externo.

Cada placa possui um LED, indicando a sua ativação.

3 .3.2 - Eletcônica de peLência
Para cada par de bobinas dos motores é necessário um cir

cuito que energize estas em uma sequência determinada pela lógica 
de passo. A lógica de passo envia uma série de pulsos de sinal de 
baixa tensão, 12 v, precisando-se, então, um circuito que amplifi
que estes pulsos. A eletrônica de potência é um circuito amplifi
cador transistorizado de pulsos digitais. Este amplificador apre
senta uma configuração do tipo de ponte H, que é baseada na asso
ciação de transitores NPN e PNP (fig. 3.11) para poder ser alimen
tada de uma fonte uni polar.
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Nesta configuração o sentido da corrente que passa nas 
bobinas ("saída") é comandado pelo chaveamento da ponte de tran
sistores; a base destes, por sua vez, é comandada pelo seqüenciamen- 
to da lógica 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 limitação ajustável de corrente (fig. 3.12), utilizando como 
base um comparador de tensão com histerese. Este controle de cor
rente é feito através do sensoreamento da corrente de carga em um 
resistor sensor.

A medição é feita de forma que a tensão sobre este resis
tor é conduzida ao comparador de tensão que a comparará com o ní
vel de tensão referência de corrente pré-ajustado. Quando a tensão 
no resistor sensor se tornar igual à tensão do nível alto de refe
rência, o comparador comutará e cortará os transistores de potên
cia. Quando isto ocorrer as correntes da carga diminuirão até que 
a tensão no reBistor sensor cai ao nível baixo de comparação. En
tão o comparador comutará pondo os transistores de potência nova
mente em condução. Esta faixa entre o nível alto e baixo de comu
tação, caracteriza a histerese do sistema. Esta sequência de cha
veamento dos transistores se realiza suscessiva e ràpidamente, e 
se chama "chopper” .

Objetivando-se a utilização deste sistema com segurança 
em ambientes industriais, implementaram-se circuitos de proteção 
na eletrônica de potência. Estes circuitos protegem o sistema con
tra os seguintes curto-circuitos: entre os terminais de saída, en
tre terminais e terra e entre terminais e fonte.

Quando ocorrer um destes eventos haverá uma desativação 
da energia na eletrônica de potência só retornando ao seu funcio- 
namento através de uma pressão no botão de reset do circuito.
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Fig. 3.12 - Comparador de tensão - Chopper.
Para se garantir uma boa segurança, quando ocorrer um 

curto-circuito na eletrônica de potência, esta envia um sinal à 
lógica de passo, desativando-a. Com isto não chegará nenhum pulso 
aos transistores de potência, bloqueando a passagem de corrente 
para as bobinas dos motores de passo.

3.4 - Cemande HumécicQ

Como já se viu no capítulo 2, é necessário um componente 
que comande todo o sistema posiclonador. Este, um microcomputador, 
executando um software adequadamente desenvolvido (ver capítulo 
4), envia informaçOes para a lógica de passo, determinando o niíme
ro de passos a serem executados, sua velocidade, bem como quais os 
motores que estarão em atividade, em que sentido e em que modo.

Também é o microcomputador que funciona como interface 
homem-máquina pois através dele é feita a entrada de dados-peça.



Verifica-se que a precisão, a rapidez e a segurança de 
posicionamento dependem enormemente das características do micro
computador; além disso, se bem programado ele tornará as operações 
do sistema como um todo bastante confortáveis .

3.4.1 - JLCQK1I KE - 85
Neste trabalho, utilizou-se como base para o comando um 

microcomputador ICOKIT-85, fabricado pela Icotron.
Este kit possui comó unidade central de processamento um 

microprocessador 1-8085 de 8 bits, da família Intel, com um 
'’clock” de 6,144 MHz e tem para entrada manual de dados um teclado 
hexadecimal e como saída 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 entrada de programas-"peça", desenvolveu-se uma rotina espe
cífica que recebe os dados provenientes de um computador tipo IBM- 
PC, através da entrada de dados paralela do componente 1-8155 e os 
armazena na memória do KE-85. Desta maneira, fica facilitada a 
programação do sistema de comando.

0 kit possui ainda como características básicas:
- Entrada e Saida: Paralela: 38 linhas (Cls 8755 e 8155)

Série : Pinos Sid e Sod-8085 
Todos.sinais compatíveis com TTL

- Memória : ROM: 2K (endereços 0000-07FF)
; RAM: 256 Bytes (endereço 2000 - 20FF)
Expansão até 64K com hardware adicional.

- Interrupção : 5 níveis (todos compatíveis 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 
comunicação com o usuário. O monitor consiste em um programa em 1K 
Byte de EPROM (Erasable Programable Read Only Memory) localizado 
no início baixo de endereços de memória. 0 programa monitor é 
inicializado quando a alimentação for ligada, ou quando a tecla 
"reset" for pressionada, permitindo ao usuário executar as 
seguintes operações, utilizando o teclado e o display:

- inserir dados nas memórias;
- examinar e modificar posições de memória;
- executar programas-usuário em RAM com ou sem 

"break-poi nts";

3.4.2 - Expansão
A partir da estrutura básica deste kit, realizou-se uma 

expansão do hardware para adequá-lo ao fim proposto.
Acrescentou-se uma maior quantidade de memórias RAM, representada 
por três circuitos integrados 1-6116, tendo cada um 2K Bytes de 
memória, e, ainda, um temporizador 1-8253, para realizar a 
temporização dos pulsos enviados para a lógica de passo.

3.5 - Intenligação dos Conjuntos

Após a descrição e detalhamento de todas as partes que 
compõe o sistema: mesa de coordenada, eletrônica de potência, 
lógica de passo e microcomputador dedicado,é necessário, agora, 
apresentar a interligação destes elementos e analisar o sistema 
como um todo.

Conforme figura 3.13, verifica-se que o microcomputador 
envia pulsos, devidamente preparados pelo software específico do
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sistema, para a lógica de passo. Estes pulsos são temporizados 
pelo "timer" 8253, que possui um contador programável para cada 
motor. 0 timer tem para cada contador um pino "gate" que está 
ligado a uma das portas do 8155 e com isto é possível habilitar e 
desabilitar o envio de pulsos através de software. A lógica de 
passo recebe ainda os sinais que determinam se os motores 
funcionarão em meio-passo ou passo completo, bem como em que 
sentido girarão os motores. Estes sinais são enviados por uma das 
portas do 8155 e portanto possíveis de serem programados.

Uma vez tendo todos os sinais na lógica de passo (passos, 
modo, sentido, etc...), esta seqüência os pulsos recebidos e 
estabelece os parâmetros que serão enviados para a eletrônica de 
potência, que, por sua vez, amplifica o sinal recebido e energiza 
os motores de passo conforme foi programado o microcomputador.

0 microcomputador através do "software" desenvolvido (ca
pítulo 4) estabelece a quantidade do deslocamento angular que terá
o eixo de cada motor, definindo-se, assim, o posicionamento dos 
carros da mesa de coordenadas XY, conforme os dados colocado na 
memória deste.

Para se ter um sistema com máxima segurança, introduzi- 
ram-se fins-de-cursos, que estão ligados da seguinte maneira no 
sistema: os fins-de-curso de segucança vão ao "trap" do 
microcomputador 8085, que é a interrupção por hardware de máxima 
prioridade; vão também à eletrônica de potência, a um circuito que 
desativa todo o sistema. Os fins de curso de delimitação das 
coordenadas estão ligados em uma porta de entrada do 8155 do 
microcomputador. Os sinais que vem destes delimitadores são 
processados por um software específico.
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MICROCOMPUTADOR ELETRÔNICA MESA DE COORDENADAS
DOS

ACIONAMENTOS

Fig. 3.13 - Sistema completo de comando.
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CAPÍTULO IV

PROGRAMAÇXO DO SISTEMA DE COMANDO DO POSICIONADOR

4.1 - Introdução

Para comandar coordenadamente a mecânica (hardware) e os 
acionamentos (eletrônica de potência e lógica de passo) realiza- 
dos,torna-se necessária a programação do microcomputador dedicado 
usado como C N C .

A programação foi realizada em linguagem Assemblei— 85, 
pois sendo esta uma linguagem próxima da de máquina, o microcompu
tador executa todas as funçSes programadas mais rápidamente, e, 
por esta raz3o, ó a mais indicada para a programação de sistemas 
de comando em tempo real.

Os programas-máquina são realizados em computador do ti
po PC-IBM, que realiza a "assemblagem”/13,23/ , ou seja, transfor
ma os mnemónicos em códigos hexadecimais atráves de uma interface 
de transferência dé dados paralela, carregam-se estes programas no 
microcomputador de comando, utilizando um software específico de
senvolvido.

A entrada de dados para a execução dos referidos progra
mas é realizada por um teclado próprio, em decimal com "menu" in
terativo ou atráves da interface paralela, via computador princi
pal .
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4.2 - Ecogcamacão àe Comando

A programação realizada é composta de um conjunto de pro
gramas que realizam o comando do sistema, os cálculos matemáticos, 
a armazenagem doB dados e a interação operador-máquina.

Esta programação permite que o operador entre com todos 
os dados em valores decimais (posição desejada dos eixos X e Y e a 
velocidade de ambos os eixos), bem como decida se o sistema fund
ei onará considerando os dados como sendo valores absolutos ou in
crementais.

Para uma melhor compreensão dos programas desenvolvidos 
será feita a seguir uma descrição das principais rotinas envolvi
das com seus respectivos fluxogramas.

4.2.1 - "Hsnu"
Para iniciar-se a execução da programação é necessário 

atráves da instrução própria do monitor chamar o programa "Menu".
Ao ser executado tem-se no visor a palavra "Menu",que 

ali permanecerá até o operador interferir. A partir desta situação 
existem várias decisões a serem tomadas, conforme mostra o fluxo- 
grama da figura 4.2. Basta apertar a tecla correspondente no te
clado (fig. 4.1) e será executado uma subrotina específica. 

Pressionando-se as seguintes teclas tem-se:
"0" - A mesa posicionadora testa todos os fins de curso de r e 

ferências e se posiciona no ponto zero do sistema.
”7" - Mostra e modifica o valor do intervalo entre a execução 

de um par para outro par de coordenadas (x,y).
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C" - Define o modo d© execuçSo dos dados : incremental ou 
absoluto.
Após esta tecla ser pressionada aparece no visor a pala- 

"dados" e tem-se:
"A" - Entrada de dados do eixo X.
"B" - Entrada de dados do eixo Y.
"D” - Entrada do tempo de passo X (velocidade).
"E" - Entrada do tempo de passo Y (velocidade).

F” - A programaçSo está pronta para executar os dados armaze
nados na memória.
Aparece no visor a palavra "run” e tem-se as opçSes:

"2" - Executar os valores, realizando movimentos inde
pendentes dos eixos.

"3" - Executar os valores, realizando movimentos si
multâneos dos eixos.

+ ---+----- +— ---- +---- +

I C I D I E I F I
+----+----- +----- +---- +

I 8 I 9 I A I B I
+---- +------+------+---- +

I 4 I 5 I & I 7 I
+----+----- +----- •+----+
1 0  1 1 I 2 I 3 1
+---- +------+------+---- +

Fig.4.1 - Teclado alfa-numérico do computador de coman
do .
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Ao final de cada subrotina, basta pressionar a tecla "8" 
que a programação retorna ao inicio.



Desta forma, tem-se uma visão completa do sistema opera
cional da mesa de posicionamento, e vê-se que é extremamente sim
ples operar o sistema, não precisando de maiores conhecimentos de 
eletrônica, nem de programação de computador.

4.2.2 - Teste dos £ins de e u c s q  e zenagem
Ao se iniciar a execução do programa-”peça", programa que 

define as coordenadas e a velocidade dos eixos para uma determina
da operação, a partir do computador desligado, deve-se realizar 
algumas verificações , tais como: teste de todos os fins de curso 
para uma eventual necessidade, verificar se os carros estão se mo
vimentando nos sentidos especificados, para não incorrer em erro 
de sentido durante a execução dos programas-peça. E, principalmen
te, é necessário nesta situação referenciar— se todo o sistema, umá 
vez qúe o mesmo não possui realimentação.

Por estas razQes efetivou-se este programa que deve ser 
executado toda vez que se realizar a inicialização do posiciona- 
dor, partindo-se do sistema de comando desligado ou não.

A partir de qualquer posição em que a mesa posicionadora 
estiver parada no momento que executar este programa, ela realizá 
a seguinte movimentação: (Fig. 4.3)

0 fluxograma da figura 4.4 mostra o funcionamento de um 
dos movimentos deste programa, neste caso o do eixo X no sentido 
positivo, sendo os outros semelhantes a este.

Primeiramente a mesa posicionadora movimenta-se no senti
do do eixo x, até encontrar o fim do curso respectivo. Encontran
do-o» testa-o e retorna alguns passos para sair deste. Daf completa 
em seqüência o mesmo 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 tiltimo ponto de pa
rada é o ponto zero-máquina do sistema. Ao longo desta trajetória 
o programa fica alerta para a verificação dos outros fins de curso

» «que não o esperado na sequência e se houver qualquer ativação de 
um destes, o sistema de comando interrompe o movimento e dá uma 
mensagem de erro, indicando que o sentido de movimentação está er
rado.
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P (1)
X----

P (1) = Posição qualquer 
P(0,0) = Posição zero do sistema

X P<0,0)

Fig. 4.3 - MovimentaçSo do programa zeragem.
Ao final da execução aparece no visor a mensagem Pto-00 e 

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

4 .2.3 - Intervalo sntce paces de pqüLqs de pasicicmamenUi
A rotina que executa esta operação é obtida atráves da 

tecla "7", que mostra no visor o valor atual do contador que será 
decrementado e basta introduzir o novo valor, se necessário for, 
que o programa volta para o menu principal.
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" P A R A "

M O V I M E N T O

M E N S A G E M

" E R R O "

F I M

Fig.4.4 
O dado 

memória para que
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DE
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M O V I M E  N TO  

DO E IXO  " X “ 

P O S I T I V O

FC T  = FIM DE CURSO TO TAL

\  FC R  = F INS  DE CURSO R E S T A N T E

F c x p  : FIM DE CURSO EIXO " X "  
POSITIVO

C A R R E G A

C O N T A D O R 1

D E C R E M E N D A

C O N TA D O R

EIXO  “ X “ 
N E G A T IV O

- Fluxograma do programa zeragem 
introduzido é um valor que será armazenado em 
no fim da execuçSo de um par de pontos, este

uma
va-



lor sejá carregado em um contador a ser decrementado atè zero. Co
mo a cada laço (loop), necessário para esta rotina, corresponde 
um tempo 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 parada e também é utilizado pa
ra que ocorra neste per iodo de tempo o posicionamento de um outro 
eixo ou semi-eixo, por exemplo, o movimento de execuçSo de um fu
ro, com uma furadeira.

4.2.4 - Hodc : absoluto qu incnsmeotal
Antes da execução de um programa-peça é necessário infor

mar ao sistema de comando se este deve considerar os dados carre
gados como sendo valores absolutos ou incrementais.

Valor absoluto quer dizer que todos os dados a serem pro
cessados terSo como referência o zero máquina do sistema de coor
denadas, no qual est2o inseridos (neste caso o sistema cartesiano 
X-Y). E quando s3o utilizados os valores como incrementais, toma- 
se como zero o valor anterior, ou seja, ao estipular-se que a me
sa posicionadora se movimente 100 mm incrementais, ela movimentará 
os 100 mm a partir do local em que se encontra.

Nos dois casos é necessário executar uma rotina matemáti
ca para determinar-se a próxima posiçcfo dos carros. No modo abso
luto, basta realizar-se a diferença entre o dado a ser executado e 
o que já foi executado, se for positivo o movimento será no senti
do positivo do eixo e se for um valor negativo o movimento será 
negativo com o valor em modulo desta diferença.. Fluxograma na 
f i gur a 4.5.
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Fig. 4.5 - Fluxograma da rotina da valores absolutos.
Quando são utilizados os dados com valores incrementais é 

necessário ter um sinal para indicar se o movimento será positivo 
ou negativo. Neste caso utilizou-se a seguinte notação: valores 
até 5.000 decimal são positivos e valores acima deste, são nega
tivos, tendo como modulo a diferença entre o dado carregado e 
5.000.

Para o cálculo matemático do sentido de movimento e do 
valor a ser movimentado utiliza-se o complemento em hexadecimal de 
5.000 e se faz a diferença entre este complemento e o dado atual, 
se houver "carry" o movimento deve ser positivo e logicamente se 
não houver, este movimento deve ser negativo, sendo nos dois casos 
o módulo do resultado o valor a ser executado posteriormente. Flu
xograma na figura 4.6.

Para carregar a opção absoluta ou incrementai basta pres
sionar as teclas que formam os seguintes códigos "A+B" para o modo
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absoluto e "1+C" para o Incremental e automàticamente o programa 
salta para a rotina de carregar dados.

Fig. 4.6 - Fluxograma da rotina de valores incremen
tais.

Esta rotina é mui to importante, pois dependendo de como o 
desenho é cotado, é mais prático e menos sujeito a erros a progra
mação com um ou outro modo. Desta maneira tem-se uma maior flexi
bilidade de programação.

4 .2.5 - Enteada manual de dados
A entrada manual de dados é feita através do painel do

comando.
Como o computador utilizado só funciona com os valores em 

notaçSo hexadecimal, tornou-se necessário o desenvolvimento de um 
rotina que transforma os valores decimais de entrada, em valores
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hexadecimais executáveis pelo computador. Então, desta maneira, é 
possivel utilizar os valores das coordenadas em notação decimal 
que é a forma clássica e inteligível por qualquer operador e com 
isto facilitando a operação do sistema.

Ao entrar na rotina de armazenamento e entrada de dados, 
surge no display a palavra "dados" e a partir daí é possivel car
regar os dados das coordenadas dos eixos x e y e as velocidades 
que os carros terão para executar estes dados.

Quando se pressiona a tecla correspondente, já citada an
teriormente, tem-se uma mensagem no display, com um espaço ao la
do, onde aparecerão os dados que estarão sendo introduzidos no 
computador. Estes dados serão armazenados automàticamente em uma 
posição de memória determinada, para posterior processamento. Ao 
final da colocação destes dados basta apertar uma sequência da te
cla "F" até "FFFF". que o sistema volta automàticamente para a ro
tina "dados” .

Quando se tiver uma série de coordenadas e velocidades 
cujo último valor da pilha for uma sequência de "F", ter-se-á. uma
execução de todos os valores das coordenadas e o sistema para no

r  \

final da execução.
Pode-se ter a necessidade de que esta sequência de coor

denadas repita-se por um número indeterminado de vezes, até desli
gar-se o sistema. Neste caso, basta introduzir o valor "EEEE", an
tes do sinal de sai da de dados "FFFF" e se terá uma execução repe
tida n vezes.

Como o sistema foi programado para que pudesse ter uma 
velocidade para cada coordenada, então tornou-se necessário criai—  

se um sinal para o caso em que haja necessidade de se ter apenas 
uma velocidade para todas as coordenadas. Nesta situação basta



colocar a velocidade que se precisa e a seguir o valor "FEFE", que 
haverá uma seqüência de pontos executados com uma mesma velocida

de.
Desta forma, verifica-se que o sistema possibilita Já na 

entrada de dados uma definição quanto ao tipo de execuçSo que se 
terá no final.

No fim da entrada de todos os dados e quando a rotina es
tiver em "dados", basta pressionar a tecla "8" e o sistema retorna 
ao menu principal.

4 .2.6 - Botina de eaecucão dos movimentos
Esta rotina é a que realiza, realmente, o posicionamento 

dos carros, através da execuçSo dos pares de coordenadas armazena
dos na memória do computador.

Então, após a armazenagem dos dados através das outras 
rotinas Já citadas, basta pressionar a tecla correspondente que 
este programa executa a movimentação ponto-a-ponto especificada.

Para obter-se uma melhor dinâmica de funcionamento do mo
tor de passo é necessário realizar-se o acionamento deste com uma 
rampa de aceleração e desaceleração. EntSo se tem uma rotina que 
realiza os cálculos matemáticos necessários para haver este proce
dimento no momento de especificar a velocidade de cada passo do 
motor.

A partir de uma curva de aceleração e desaceleração pré- 
viamente calculada e armazenada na memória do computador, a rotina 
determina o número de passos ascendentes e descendentes, bem como 
o ntfmero de passos a serem realizados com velocidade constante.
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Fig. 4.7 - Determinação do número de passos ascendentes, 
descendentes e lineares a partir da curva de 
aceleraçSo e desaceleração.

Conforme o fluxograma da figura 4.7 está mostrando, tes
ta-se o valor atual de velocidade da coordenada a ser executada 
com os valores da rampa armazenada, e, a partir daí, determina-se 
o número de passos ascendentes , descendentes e constante^. EntSo,



a partir do momento que se tem estes valores pode-se executar cada 
passo com a sua velocidade otimizada para uma melhor situação di
nâmica do movimento.
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CAPÍTULO V

\

APLICAÇXO E ANALISE DOS ENSAIOS ESTXTICOS E DINÂMICOS

5.1 ~ lntCQduC2Q

Após o projeto e execução do sistema da mesa de coordena
das, realizou-se o levantamento das suas características estáticas 
e dinâmicas, tendo como objetivo a determinação e comprovação das 
condições obtidas com o mecanismo projetado.

Além disto, através destes ensaios, pretende-se sugerir 
soluções futuras, para uma completa otimização do conjunto.

Os ensaios estáticos realizados foram os de retilineida- 
de, paralelismo, ortogonal idade e posicionamento das trajetórias 
do carro inferior e superior da mesa de coordenadas, enquanto que 
o ensaio dinâmico, foi a obtenção da curva de resposta no domínio 
tempo.

Estes ensaios serão descritos neste capítulo, presente a 
sua maneira de utilização é a obtenção dos resultados, levando-se 
em consideração que os instrumentos de medição utilizados são con
siderados ideais (precisão = 100%).
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5.2 - Ensaios Estáticos

Todo o ensaio metrológico precisa ter como base um siste- 
ma-padr3o de medição. A partir do estudo dos vários sistemas pos
síveis, optou-se pela utilização de uma Máquina de Medir Coordena
das Tridimensional, disponível no LABMETRO-UFSC, para a realização 
dos ensaios estáticos dos carros da mesa de coordenadas, já que 
esta possibilita uma montagem simples e confiável, sem a necessi
dade de grandes modificaçSes de um ensaio para outro.

Este sistema-padrão utilizado, tem as seguintes caracte
rísticas metrológicas e operacionais:

- Fabricante : MITUTOYO
- Faixa de operação : X = 300 mm

Y = 400 mm 
Z = 200 mm

- Resolução : 0,0025 mm ou 0,0001"
- Precisão : + <4 + 8L/1000) um
- Repetibi1 idade : 2 um

A mesa de coordenadas a ser medida é fixada sobre a base 
da máquina de medir, de forma que possa ser utilizada para todos 
os ensaios a serem realizados (fig. 5.1 ). Nesta montagem, utili
zando o próprio sistema-padrão nivelou-se e alinhou-se uma das 
trajetórias.

Entendeu-se realizar primeiramente o levantamento dos da
dos para o ensaio de posicionamento nos dois eixos da mesa de co
ordenadas, com o seguinte procedimento: programou-se o microcompu-



tador para posicionar, seqüencialmente, os carros em vários pontos 
pró-determinados; no momento em que este permanecia em uma posição 
definida, através do apalpador pontiagudo da máquina de medir, 
realizava-se a mediçSo sempre na mesma referência da mesa de coor
denadas X Y .
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Fig. 5.1 - Sistema completo de mediçSo estática.

A figura 5.2 apresenta os parâmetros estabelecidos na 
etapa de definiçSo do trabalho que sSo as posiçBes de mediçSo dos 
ciclos necessários.



0 ensaio realizou-se nos dois sentidos de movimento 
procedimento adequado, para verificação da histerese do posiciona
mento bem como em vários ciclos de medição; para verificação da 
repetibi1 idade destes resultados.

EIXO X 
Para Y = 90 mm 

PosiçSes de medição 
0 

40 
80 

120 

160 
200 

240
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Fig. 5.2 - Parâmetros estabelecidos na definição do 
ensaio de posicionamento.

0 processamento da documentação, obtem-se utilizando um 
programa especlfico/19/, primeiramente uma tabela dos dados bru
tos. A partir destes dados, ocorre o processamento, que também é 
apresentado em forma de tabela, onde se obtém os seguintes parâme
tros; posicionamento ideal e real, erro de posicionamento, incer
teza dos resultados, variação total e histerese. A partir deste 
processamento obtém-se, também, o gráfico dos erros de posiciona
mento.

EIXO Y 
Para X = 135 mm 

PosiçSes de medição 
0 

20 

40 
60 
80 

100 

120 

140 
160
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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 ensaio do eixo X e a partir desta tabela observa-se 
que este ensaio apresenta uma variaçSo média em torno de 80 um e 
uma histerese máxima de 136,4 um . No gráfico dos erros (fig. 5.4) 
verifica-se que o erro médio é em torno de -30 um, em funçSo da 
reta de referência obtida pelo MMQ (método dos mínimos quadrados) 
para todos os pontos do ensaio. E, ainda, desconsiderados os pon
tos 9 e 14, que apresentam valores atípicos, verifica-se um erro 
máximo de posicionamento de 87,6 um.
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Fíg. 5.4 - Grafico dos erros de posicionamento 
Eixo X.

Analisando as tabelas dos dados brutos e processados 
(fig. 5.5) e^ainda/O gráfico dos erros de posicionamento (fig. 
5.6) do ensaio do eixo Y, verifica-se que apresentam os seguintes 
resultados: váriaçSo dos dados menos constante, com valores rela
tivamente altos, em torno de 300 um e uma histerese máxima de -201 
um. Um erro de posicionamento médio em torno de 70 um e um erro 
máximo de 207 um.
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Fig. 5.5 - Tabela de dados brutos e processados 

Ensaio de posicionamento do eixo Y.

Desta maneira fica clarificado que os dois ensaios apre
sentam valores diferentes nos seus resultados, e, a partir deles, 
pode-se fazer uma análise comparativa destes resultados, da se

guinte maneira:
Os carros ensaiados possuem concepçSes de projeto e 

montagem diferentes, o que Já explica uma diferença nos resulta-
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Fig. 5.S - Gráfico dos erros de posicionamento 
Eixo Y.

- 0 sistema utilizado para a medição, por ter a necessi
dade de ser colocado em contato com os carros no momento da aqui
sição dos dados, e uma vez que este tem uma significativa massa, 
colabora para que se tenha uma maior variação dos resultados-,

- Os motores de passo utilizados para o acionamento dos 
carros ensaiados, apresentam um erro de passo médio de 5%, o que 
já oportuniza^por sí só, um erro de posicionamento médio de 10 um, 
uma vez que a resolução do sistema é de 0,2 mm;

- 0 ensaio do eixo X apresenta valores razoáveis para os 
erros de posicionamento, o que habilita o sistema para as funçOes
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para a qual foi projetado. Isto é comprovado tendo presente que o 
erro máximo de posicionamento ó de 40% da resolução e o erro médio 
está em torno de 10%, o que atende as exigências de aplicação pro
gramada;

- O ensaio do eixo Y, apresenta valores maiores para to
dos os parâmetros. A explicação para estas diferenças está no 
acionamento do carro superior, feito por um mecanismo (ver item 
3.2.1), que possui um eixo por onde desliza uma polia. Como este 
eixo está sendo acionado pela correia sincronizadora, então ,entre 
os seus apoios, existe uma pequena flexão progressiva, a medida 
que se aproxima do meio deste eixo. Esta flexão torna-se um erro 
sistemático de posicionamento, e, ainda, como a polia possui tor- 
que em face dos pinos que deslizam dentro da ranhura do eixo, es
tes estão sujeitos a folgas, pelos desgastes e desajustes, causan
do uma parcela de erros aleatórios.

Uma vez levantados e analisados os parâmetros dos ensaios 
de posicionamentos, partiu-se para a realização dos outros en
saios.

Utilizando-se praticamente a mesma montagem do ensaio an
terior, realizou-se o levantamento dos dados, em quatro trajetó
rias e ém pontos diferentes daqueles já ensaiados, características 
estas mostradas na figura 5.7 . Estes valores obtidos, por siia 
vez, ensejaram a possibilidade de se realizar os quatros ensaios 
de reti1ineidade, com os quais, como já demonstrado no item 2, po
dem ser obtidos os erros de ortogona1idade e paralelismo destas 
trajetóri as.
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EIXO X E1X0 Y
> i ç cio 1 = 0 mm 

2 = 180 mm
Posição 3 = 0 mm

4 = 270 mm

Ensaio 1 Ensaio 3
mesa xy mesa xy
Aqu. p/ teclado Aqu. p/ teclado
Pos. de med i ção: Pos. de medição:
Sent. cresc. Sent . cresc.
1 0 1 0
2 30 2 20
3 60 3 40
4 90 4 60
5 120 5 80
6 150 6 100
7 180 7 120
8 210 8 140
9 240 9 160

10 270 10 180
Sent. decresc. Sent . decresc.
mesmas posiçSes mesmas posiç&es
Ensaio 2 Ensaio 4
mesa xy mesa xy
Aqu. p/ teclado Aqu. p/ teclado
Mesmas posições Mesmas posiçSes

Fig. 5.7 - Parâmetros estabelecidos na definiç3o do
ensaio de reti1ineidade.



Para a realização do ensaio de reti1ineidade utilizou-se 
a mesma montagem do ensaio de posicionamento, mas só que, neste 
caso, a máquina de medir não suportaria as paradas e partidas 
bruscas dos motores de passo. Fixou-se, então, o apalpador do sis
tema de medição no carro superior do conjunto e efetuou-se o des
locamento manual para cada posição estipulada, e, nestas posiç&es, 
levantou-se os afastamentos da trajetória.

Da mesma forma que no ensaio anterior, foram realizadas 
mediçSes nos dois sentidos de movimento e em vários ciclos.

92

Ensaio 1 Ensaio 2
mesa XY mesa XY
Num. ciclos 4 Num. ciclos : 4
RR (mmq) RR (mmq)
do ponto 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 a 1i n h .:
0= -239 um/m 0= -232 um/m
D= -2 um D= -2 um

Fig. 5.8 - Erro de reti1ineidade e de alinhamento das 
retas de referências - Ensaios 1 e 2.

Para o processamento dos dados utilizou-se o mesmo "soft
ware" já 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 são: posição de



medição, afastamento, incerteza do resultado, variação total, in
clinação, erro corrigido e histerese. Neste ensaio, finalmente, 
obtém-se, também, o gráfico dos erros de afastamento.
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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 ponto 20
ER = 59,1 ER = 69,2
ER+ = 29,6 ER+ = 31 ,6
ER-= -29,6 ER-= -37,6
Erro de allnh.: Erro de allmh.:
0= 2380 um/m 0= 1464 um/m
D= 30 um D= 32 um

Fig. 5.9 - Erro de reti1ineidade e de alinhamento das 
retas de referências - Ensaios 3 e 4.

A partir dos dados processados observam-se na figura 5.8 
e 5.9, os valores dos erros de reti1ineidade dos quatros ensaios, 
bem como o erro de alinhamento da reta de referência obtida pelo 
método dos mfnimos quadrados (HMQ). Nota-se, ainda, que nestes re
sultados não entra em consideração a variação total e são proces
sados desde o ponto 1 até o 20.

Após este processamento que mostra os erros de retilinei
dade em cada trajetória, obtém-se as tabelas de dados processados 
(figs. 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13) ,e os gráficos dos erros de afas
tamento (figs. 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17).
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Fig. 5.10 - Tabe.la dos dados brutos e processados 
Ensaio de reti1ineidade do eixo X (1).
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Ensaio de reti1ineidade do eixo X (2).
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Fig. 5.12 - Tabela dos dados brutos e processados 
Ensaio de reti1ineidade do eixo Y (3).
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Fig. 5.13 - Tabela dos dados brutos e processados

Ensaio de reti1ineidade do eixo Y (4).
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Fig. 5.14 - Gráfico dos erros de reti1ineidade - 
Ensaio 1 do eixo X.

Fig. 5.15 Gráfico dos erros de reti1ineidade -
Ensaio 2 do eixo X.
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Ensaio 3 do eixo Y.

Fig. 5.17 - Gráfico dos erros de reti1íneiciade
Ensaio 4 do eixo Y.
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Realizando-se uma análise destes resultados, pode-se con
cluir o seguinte:

Como existe um erro de reti1ineidade variando entre 
59,1 e 72,6 um, verifica-se que nas quatro trajetórias, os erros 
são bastante próximos. Podem ter como provável causa o erro de re- 
tilineidade das guias sobre as quais se deslocam os rolamentos, 
uma vez que estas foram revestidas com uma camada de cromo-duro, 
e, por isto, podem ter irregularidades, como também, por deforma
ções ao longo das guias, sujeitas à flexão;

Observa-se, ainda, neste ensaio qué não se verificam 
erros diferenciados para os eixos X e Y. Portanto, a conclusão é 
que as concepções diferentes de acionamento não interferem na re- 
ti1ineidade;

Nestes ensaios, como o apalpador está fixo na mesa de 
coordenadas, verifica-se que há uma pequena variação dos resulta
dos. Assim, no ensaio de posicionamento o procedimento influfu no 
resultado final, o que não deveria ocorrer;

A histerese de todos os ensaios de reti1ineidade são 
baixas, provàve1 mente pelo posicionamento manual dos pontos esco
lhidos;

0 erro de alinhamento no eixo X é pequeno, ficando em 
239 um/m para o ensaio da trajetória 1 e 232 um/m para o ensaio 2, 
isto é, em torno de 48'' de grau o desa1inhamento da reta de refe
rência com a reta-padrão.



- No eixo Y os valores de desalinharoento são maiores. Pa
ra o ensaio da trajetória 3 é de 2380 um/m, em torno de 8'11" de 
grau e no ensaio 4 é de 1464 um/m, em torno de 5'2" de grau.

- Os erros de alinhamentos são causados primeiramente pe
la montagem da mesa de coordenadas na máquina de medir coordenadas 
tridimensional e, também, pela própria montagem das guias de rola
mentos em sua base.

A partir dos ensaios de reti1ineidade < item 2.4.1 >, ob
tem-se os erros de ortogonal idade e paralelismo do sistema, uma 
vez que o sistema de medição padrão, também é um padrão de parale
lismo e de ortogonal idade. No gráfico da figura 5.18, verifica-se 
o erro de paralelismo das duas trajetórias do eixo X, que, por sua 
vez, apresenta um erro de 2 um, além do erro de paralelismo das 
trajetórias do eixo Y é de 247 um (fig. 5.19).
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Fig. 5.18 - Gráfico do erro de paralelismo - Eixo X.



Já o gráfico da figura 5.20 apresenta os erros de ortogo
nal idade das duas trajetórias do eixo Y, em relação a trajetória 1 
do eixo X. Ve-se, ent3o, que o erro da trajetória 3 é de 1703 um/m 
e ò da trajetória 4 é de 2619 um/m.
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Fig. 5.19 - Gráfico do erro de paralelismo - Eixo Y.

A partir destes resultados pode se fazer as seguintes 
considerações:



Como é necessário montar o posicionador por partes, é 
preciso realizar um ajuste minucioso das peças, porque este ajus
te, como se verifica pelos resultados, influe de maneira signifi
cativa no erro de ortogona1idade;

Apesar das dificuldades de ajustar todos os elementos 
do mecanismo executado, verifica-se, através dos resultados obti
dos, que é possível ajustá-lo em uma situação favorável, obtendo- 
se erros de paralelismo e ortogonal idade razoáveis.
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Fig. 5.20 - Gráfico do erro de ortogonal idade -
Eixos X - Y.
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5.3 - Ensaios Dinâmicas

Como descrito em 2.4.2, a análise do comportamento fun
cional dinâmico de um sistema físico pode ser realizada de duas 
maneiras; 1) pelo método instrumental, com dados funcionais das 
variáveis provenientes diretamente de ensaios experimentais; 
2) pelo método da modelação, com equaçSes diferenciais *obtidas, a 
partir de um circuito equivalente, as quais, com seus parâmetros 
obtidos em ensaios, são simulados em computador.

Segue-se a apresentação da obtenção de curvas de resposta 
no domínio tempo pelas duas maneiras acima citadas, seguidas da 
análise comparativa dos resultados obtidos.

5.3.2 - Ensaios especimeniais
Primeiramente, realizou-se a análise do comportamento 

funcional da mesa de coordenadas XY pelo método instrumental. E, a 
seguir, fez-se a simulação matemática, para uma posterior otimiza
ção do sistema, como é usual na mecânica fina, devido as caracte
rísticas dos elementos envolvidos.

Para a obtenção das curvas de resposta no tempo experi
mental é necessário utilizar um sistema de medição de deslocamento 
que detecte e registre o sinal de saída do sistema, quando este 
for excitado por um sinal de entrada, que na prática é um impulso 
enviado pelo microcomputador dedicado ao comando do motor de pas
so.

Na realização dos ensaios dinâmicos na mesa de coordena
das XY, utilizou-se um sistema de medição composto por um transdu
tor indutivo de medir deslocamentos, um módulo de tratamento de 
sinal (ponte amplificadora), um osciloscópio de memória e um re
gistrador gráfico x-t.
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Estes elemetos utilizados na obtenção do comportamento 
dinâmico do sistema possuem as seguintes características operacio
nais e ínetrológi cas:

- TRANSDUTOR INDUTIVO DE HEDIR DESLOCAMENTO
HBM - U 20$ 2 
+ O U -  20 um 
+ O U -  14 um 
0,5 X 
80 mv/v

Fabr i cante/modelo 
Resolução 
Prec i são 
Linearidade 
Saída Nominal 

• *Frequência Portadora: 5 KHz
- MÓDULO DE TRATAMENTO DE SINAL 

Fabricante/modelo : HBM - KWS 3080 
Razão de frequências: 0 a 1500 KHz 
Linearidade : 0,02 %
Sinal de saída : +ou- 10 v máx.
Faixa de operação : +ou- 0,08 ... +ou- 80 mv/v 
Tensão de alimentação:1 ; 2,5 ; 5 ; 10 v

- OSCILOSCÓPIO
: Tektronix - 2220 Digital Storage 
: 60 MHz 
:  + O U -  2 %

: 8 bits

Fabr i cante/móde1 o 
Frequênc ia 
Precisão 
Memór i a 

- REGISTRADOR X-T 
Fabr i cante/mode1 o 
Entrada 
Precisão 
V eloc idade 
Area tft i1

HP - X-Y Recorder 7015B 
5 ; 50 ; 500 mv/cm 
+ O U -  0,3% escala máxima 
50 cm/seg.
180 x 250 cm



O funcionamento básico do sistema de medição pode ser, 
resumidamente, descrito da seguinte maneira: após ser excitado por 
um sinal de entrada específico, o motor de passo desloca o carro 
ató uma posição definida. 0 transdutor indutivo de medir desloca
mento mede e transforma este deslocamento em uma tensão proporcio
nal, que ó tratada e amplificada pelo módulo de tratamento de si
nais, conforme escala de amplificação selecionada. Este sinal, em 
forma de uma onda devido às oscilações do sistema, é armazenada em 
função do tempo no osciloscópio de memória. Obtem-se, desta forma, 
a curva de resposta no domínio tempo para um sistema específico e 
em função de um certo sinal de entrada característico. A partir da 
memória do osciloscópio, é feita a transmissão dos dados que re
presentam a curva obtida, para o registrador x-t que plota estes 
valores em um gráfico. Na figura 5.21 está o esquema da montagem 
do sistema de medição descrito acima.
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Fig. 5.21 - Montagem do sistema de medição.
A partir do sistema montado, classificaram-se as caracte

rísticas para a realização dos ensaios, definindo-se quais os si
nais de entrada a serem utilizados e quais parâmetros seriam va
riados no sistema original, para posterior avaliação.



Como sinal de entrada, uti1izou-ee um passo completo do 
motor, que corresponde à resolução básica do sistema. Este sinal 
de entrada possibilita a análise do comportamento dinâmico de todo
o sistema. Além disso, utilizou-se uma seqüência de passos pré-de- 
terminados (dez passos consecutivos), para a análise da influência 
das rampas de aceleração e desaceleração do motor de passo em um 
posicionamento qualquer.

Com a excitação em forma de um único passo, fez-se a va
riação dos elementos básicos do sistema físico mecânico, ou seja, 
acréscimo de aproximadamente 30% da massa das partes móveis, apli
cação de uma massa típica (moldura de aluminio para fixar um bas
tidor de máquina de bordar industrial) e através do ajuste do es- 
ticamento da correia sincronizadora da transmissão mecânica, fez- 
se uma variação da constante de rigidez deste elemento, para pos
terior verificação de sua influência na dinâmica do sistema.

Ma utilização da excitação em forma de uma sequência de 
passos, foi feita uma programação do microcomputador dedicado, que 
considera constante a velocidade para todos os passos e outra que 
aplica uma rampa exponencial de aceleração e desaceleração nesta 
sequência de passos.

Estes ensaios foram realizados somente para um dos eixos 
da mesa de coordenadas, pois o outro é similar.

A partir da variação destes parâmetros, utilizando-se do 
sistema de medição montado, levantaram-se as curvas de resposta no 
domínio tempo, para cada situação particular. Os gráficos destas 
respostas estão nas 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.



I
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Fig. 5.24 - Resposta no tempo medida c/ carga aplicativa

Flg. 5.25 - Resposta no tempo medida para uma sequência 
de passos (10 passos).



5.3.1 - Simulação do sistema posicionados
A partir de um sistema físico pode se obter o modêlo grá

fico do seu comportamento dinâmico, aplicando-se técnicas de aná
lise de sistemas dinâmicos, e, a apartir deste, realizar o modêlo 
matemático que descreve analiticamente o comportamento dinâmico 

correspondente.
Como os sistemas considerados são de natureza dinâmica, 

as equações obtidas pelo modêlo matemático são geralmente equações 
diferenciais. E como estas equações podem ser linearizadas, as 
suas soluções serão fácllmente obtidas pela utilização da trans
formada de Laplace.

0 trabalho de obtenção das equações diferenciais é sim
plificado, no momento em que se tenha o circuito gráfico (mecâni
co) equivalente. Este circuito, por sua vez, é realizado designan- 
do-se, inicialmente, os nós que correspondem a cada uma das velo
cidades. A partir daí, cada elemento é ligado entre os nós que re
presentam as velocidades de suas extremidades. Os elementos de 
massa ou inércia são conectados entre o nó de referência e o nó de 
velocidade deste elemento. As molas (rigidez) e os amortecedores 
(amortecimento) são conectados entre os nós que representam a ve
locidade das extremidades de cada elemento. Por outro lado, tendo 
este circuito gráfico correspondente ao mecânico, obtem-se as 
equações diferências através das leis de Kirchhoff generalizadas. 
Já que este circuito é uma analogia de um circuito elétrico.

Assim, pode se estabelecer para um circuito gráfico que 
representa um sistema mecânico as seguintes leis:

1 - A soma algébrica das velocidades ao longo de uma ma
lha é igual a zero.

2 - A soma algébrica das forças em um nó é igual a zero.
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Aplicando-se estas leis ao circuito gráfico obtido do 
sistema físico mecânico, obtem-se um conjunto de equaç8es diferen
ciais que possibilitam o estudo do comportamento dinâmico do sis
tema.

Seguindo o procedimento acima descrito verifica-se na fi
gura 5.26, o modêl.o gráfico em forma de um circuito mecânico equi
valente que descreve um eixo (carro) do sistema posicionador da 
mesa de coordenadas XY.
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TRANSFORMADOR
MECÂNICO

Flg. 5.26 - Circuito mêcanico equivalente do sistema 
completo

Este circuito compSe-se de um sistema mecânico rotaclo- 
nal, representando funçSes mecânicas do motor de passo, que consta 
de: inércia do rotor m e o amortecimento total Cfor ligados em pa
ralelo, pois ambos apresentam a mesma velocidade angular estando 
ligados aos mesmos nós comuns; e um sistema mecânico transi acionai 
representando o carro de um dos eixos da mesa de coordenadas XY, 
cujos elementos do circuito sSo: a massa total deslocada M, a



constante de elasticidade da correia sincronizadora e outros com
ponentes Cf e o amortecimento do carro C(j, devido ao atrito exis
tente entre os rolamentos e as guias. No sistema trans1 ac 1onal a 
rigidez da mola é representada pela constante de elasticidade da 
correia Cf e está em série com a massa M e  o amortecimento Çj , 
porque o torque transmitido pelo motor de passo ao carro passa to
do ele pela correia, e esta transmite uma força total a ambos os 
elementos em paralelos, tendo com isto uma mesma velocidade apli
cada em ambos. Desprezou-se as influências dos sistemas rotativos 
relativos a cada rolamento.

0 motor de passo é acionado por um circuito eletro-ele- 
trônlco, que através de uma mudança no fluxo de energia nas bobi
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 uma fonte de corrente (elétrica), 
uma fonte de torque, que caracteriza uma variável mecânica do mo
tor de passo. Nesta simulação desprezou-se, no motor de passo, o 
valor do coeficiente de rigidez dos elementos envolvidos, bem como 
o atrito nos mancais do eixo, já que estes, em comparação com os 
outros parâmetros do sistema, possuem valores muito pequenos. Tam
bém, no sistema transi acionai pelo mesmo motivo, desprezaram-se as 
massas dos rolamentos e da correia.

Como se dispõe de um circuito mecânico composto de trans
lação e rotação, deve-se realizar a transformação das variáveis de 
um sistema em variáveis análogas equivalente do outro. No circuito 
da figura 5.26, verifica-se que existe um elemento transformador, 
que transforma velocidade angular em velocidade linear e vice-vei—  

sa, e, em consequência, transforma todas as outra variáveis do 
sistema rotacional em transi acionai e vice-versa.
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Ho poslcionador construído o elemento transformador é o 
conjunto polia dentada-correla slncronizadora. Uma vez que a polia 
está 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 linear aos carros 
da mesa de coordenadas.

Para se eliminar o transdutor do circuito, utiliza-se uma 
constante chamada razão de transduçãò (u), nesta situação repre
sentada pelo raio da polia, que transforma as variáveis do sistema 
rotacional em transi acionai e vice-versa. Seguindo as regras de 
eliminação do transdutor abaixo, obtém-se o circuito tranformado 
da figura 5.27.

As relações de eliminação são:/34/
u = R (raio da polia slncronizadora)

Variáveis*. - m = F /u (torque=força/razão de transduçãò)
- w = v .u (vel.angular=vel.1inearxrazão de trans.) 

Elementos: - © = M /u (inércia=massa/razão de transduçãò )
- Cd ^ C ^ / u (amort.rotor=amort.transi./razão de trans.)

C f / u 2
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Fig. 5.27 Circuito transformado



Uttlizando-se estas relações verifica-se que o circuito 
da fig. 5.27, torna-se todo ele compatível, em termos de variá
veis, uma vez que o elemento transformador mecânico do sistema, 
neste caso o ralo da polia, está presente em todos os elementos 
relativos ao sistema trans1 aciona 1.

Como Já foi visto, os sistemas dinâmicos podem ser repre
sentados matemáticamente mediante um conjunto de equaçSes diferen
ciais obtidas do circuito mecânico equivalente, cuja solução mais 
cômoda é obtida pelo uso da transformada de Laplace. A aplicação 
da transformada de Laplace à equação diferencial conduz ô função 
transferência do sistema, que relaciona uma variável de saída com 
uma de entrada, de acôrdo com a equação diferencial utilizada.

Contudo é possível obter-se a função transferência dire
tamente de um diagrama específico do sistema, chamado Blocodiagrá- 
ma. Estes diagramas constam de blocos operacionais interligados 
por sinais unidirecionais que representam a função transferência 
dos elementos do sistema. As variáveis passam aqui a ser função da 
freqüência.
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Fig. 5.28 - Diagrama de blocos do circuito.



Tem-se na figura 5.28, o diagrama de blocos que represen
ta o circuito mecânico transformado, onde cada elemento ainda está 
representado por sua função transferência correspondente ao ele
mento do circuito, interligados, de modo que fiquem satisfeitas as 
leis de malhas e nós verificadas no circuito.

Seguindo-se as técnicas de redução dos diagramas de blo
cos /9/, obtem-se a função transferência global do sistema dada 
por um único bloco, onde se tem como sinal de entrada o torque 
produzido pelo motor de passo e como saída a velocidade de um dos 
carro do sistema posicionador (fig. 5.29).
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m * Cf . R
R2 (mp + Cj}r) . (Mp2 + C<jp + Cf) + Cf . (Mp + Cd)

Fig. 5.29 - Blocodiagrama velocidade / torque. 
Desejando-se como saída o deslocamento do carro x, em vez 

da velocidade v, basta integrar o sinal de velocidade e tei— se-á a 
função de transferência dada pela figura 5.30.

m Cf . R
X

<Ra <*p + CDr) . <Mp2 + Cdp + Cf) + Cf . {Mp + Cd)) . p --- e»

Fig. 5.30 - Blocodiagrama deslocamento / torque.
A partir da função transferência obtida, é possível obter 

a resposta no domínio tempo, para o sistema analisado. Substitui- 
se para tal na equação da figura 5.30, a entrada por uma excitação 
que caracterize o torque no motor de passo. Efetua-se o produto



entrada X função transferência, obtendo-se a resposta no domínio 
freqüência. E através da transformada inversa de Laplace obtem-se 
a equação que representa a saída do sistema no tempo, para a exci- 
tação característica 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 não repre
senta bem a situação atual. Pois quando ocorre um impulso enviado 
pelo microcomputador à lógica de passo, esta comanda a eletrônica 
de potência, que energiza um determinado par de bobinas forçando 
um deslocamento angular do eixo do motor que é transformado em um 
deslocamento 1inear do respectivo carro do posicionador. Após, tal 
deslocamento cessa também o efeito de torque.

Aná1isando-se o comportamento do torque do motor de passo 
em função do tempo, onde são feitas simplificações, tais como a 
linearização desta curva, observa-se que este apresenta um compor
tamento similar ao deslocamento angular do rotor, tendo como dife
rença bàsicamente uma constante.

Em função disto, considera-se agora aplicado à função 
transferência, um sinal de entrada representando o deslocamento 
angular do eixo do motor, obtendo na saída, o deslocamento linear 
do carro. Só que esta entrada está multiplicada por uma constante, 
que nesta simulação considerou-se o torque nominal estático do mo
tor de passo utilizado. Assim tem-se um bloco diagrama único que 
representa esta situação, dado pela figura 5.31.
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Cf . R . Kfpjn
(R* (mp + CDr) . (Mp2 + Cdp + Cf) + Cf . (Mp + Cd)) . p

Fig. 5.31 - Blocodiagrama desl. angular / desl. linear.



Após estas simplificações, multiplica-se a transformada 
de Laplace que representa o sinal de entrada, pela equação repre
sentada pelo blocodiagrama da figura 5.31. E através da aplicação 
da transformada inversa de Laplace ao produto, obtem-se a equação 
que relaciona o comportamento do deslocamento linear de um carro 
da mesa de coordenadas XY com o tempo.

Substituindo ainda na equação da figura 5.31, os parâmen- 
tros normais do sistema construído, obtem-se a equação (5) que re
laciona o deslocamento linear do carro e o tempo.

x(t) = 0,4 - 0,0034.e"5 '5t + 0,4.e“°'03t sen(0f52t+4,9) (5)

E a partir desta equação obtem-se o gráfico da figura 
5.32, que caracteriza o comportamento dinâmico do sistema simulado 
para a situação normal onde os parâmetros do sistema são:

= 13 mm e = 0.115 N . mm
= 0,64 N.mm 
= 0,36 N.mm.s/rad 
= 1,5 N 
= 0,1 N .s/mm 
= 0,4 N/mm

«os grai icos aas r iguras 5.33 e 5.34, tem-se as curvas 
respostas no domínio tempo, para outras duas situações de interes
se simuladas analiticamente. Uma, em que se acrescentou massa ao 
sistema principal (30% da original) e outra, em que se aumentou o 
esticamento da correia, para verificar as influências destes parâ
metros no comportamento dinâmico da mesa de coordenadas X Y .
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Fig. 5.32 - Resposta no domínio-tempo calculada -
ção original

situa-

Fig. 5.33 - Curva de resposta calculada com acréscimo de 
massa no sistema principal.
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Fig. 5.34 - Curva de resposta calculada com aumento do 
esticamento da correia sincronizadora.

5.3.3 - Compacacâs e análise dos nesultadcs
Realizados os ensaios dinâmicos experimentais e a simula

ção teórica do sistema, é possível fazer-se uma análise comparati
va entre estes resultados obtidos.

Examinando os gráficos das figuras 5.22 e 5.33, verifica- 
se que em ambas as situações se comprova, que à medida em que se 
acrescenta massa ao Bistema, ocorre uma diminuição da freqüência 
natural amortecida e um aumento da amplitude média da curva de 
resposta.

Nestes gráficos, ainda, pode-se verificar que o tempo pa
ra a ocorrência da sobrepassagem máxima (primeira sobrepassagem) e 
o tempo de passagem por erro nulo são práticamente iguais. Mas um 
aumento de massa acarreta uma maior amplitude da primeira sobre-



passagem e, com isto, uma maior possibilidade que ocorra o sobre- 
passo (perda de passo) e, em consequência, erros de posicionamen
to. Ainda, no sistema em questão, o acréscimo de massa acarreta 
mais vibração, pois o tempo de acomodação é bem maior. 0 sobre- 
passo ocorre quando a amplitude de vibração é muito elevada e que 
faz com que o rotor do motor salte de uma posição para outra sem 
ter sido comandado.

No sentido de verificar e comprovar as influências da 
correia sincronizadora do sistema de transmissão mecânica no com
portamento dinâmico do sistema, foram feitos dois ensaios, um com 
este elemento bastante esticado e outro com ele bastante solto. Na 
simulação estas situações foram obtidas pela alteração da constan
te de elasticidade do sistema (Cf ).

Os gráficos das figuras 5.23 e 5.34, trazem as respostas 
no domínio tempo para estas duas situações. Nota-se que à medida 
em que se estica a correia sincronizadora, obtém-se um aumento 
substancial da amplitude e da freqüência natural amortecida da: 
resposta. Isto porque a correia práticamente se transforma em um1 
elemento rígido com uma constante de rigidez muito elevada. Mas 
apesar disto comparando com o gráfico do sistema original (fig. 
5.22-a) nota-se que o tempo de acomodação do sistema práticamente 
não se alterou, isto devido a uma diminuição do coeficiente de 
amortecimento do sistema, na parcela referente à correia.

Considerando-se agora a correia bastante solta, obtem-se, 
na prática, uma resposta reprodutível, mas com alto grau de irre
gularidade, tornando o sistema sujeito à vibrações da correia e à 
erros de posicionamento devidos às folgas criadas por esta situa
ção extrema. Vê-se, então, neste ensaio, a grande importância do 
correto ajuste de tensão das correias sincronizadoras da mesa de 
coordenadas XY.
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Nos ensaios experimentais foram ainda obtidas as repostas 
no domínio tempo, para duas novas situações: com uma carga aplica
tiva, do tipo de uma moldura de alumínio, fixada lateralmente à 
mesa superior, como se fosse o suporte de um bastidor de uma má
quina de bordar industrial com CNC e, em outra situação, utilizou- 
se uma seqüência de passos pré-determinados como Já foi visto no 
item anterior.

No gráfico da figura 5.24, tem-se a resposta com a carga 
aplicada, onde se verifica uma situação interessante, Já que no 
início da resposta, a carga práticamente não interfere fazendo com 
que se tenha uma resposta muito próxima do comportamento do siste
ma original descarregado. Mas a partir de um determinado instante 
ocorre a soma da massa deste elemento, e se volta a ter um aumento 
repentino da amplitude, fazendo com que o tempo de acomodação "na 
posição final aumente bastante.

A explicação para este comportamento pode ser dada pela 
grande elasticidade desta moldura de alumínio. E como ela está 
presa lateralmente ao sistema principal, 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 situação, torna-se bastante difícil realizar a 
sua simulação, pois não teria como quantificar este tempo no qual 
o sistema secundário não interfere no principal.

No gráfico da figura 5.25, estão as curvas de resposta, 
para os casos em que se manteve uma aceleração constante durante 
todo o percurso do deslocamento e quando se utilizaram as rampas 
de aceleração e desaceleração, para uma sequência de dez passos.

Conclui-se; a partir da resposta do ensaio, que, quando 
são utilizadas as rampas de aceleração e desaceleração para um
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percurso qualquer, a freqüência de oscilação em torno da posição 
final e a amplitude do sistema ficam menores, obtendo-se com isto, 
um menor número de vibrações, e, em conseqüência, uma partida e 
parada mais suaves. E mais, o carro leva um menor tempo para aco
modar-se na posição final. Em função deste comportamento pode-se 
afirmar que com o uso das rampas, ficam condicionadas às possibi
lidade de perdas de passo pelo motor.

Verifica-se, também, pelo gráfico da fig. 5.25 que o tem
po que o sistema leva para chegar pela primeira vez à posição fi
nal, quando se utilizam as rampas, é maior. Mas em compensação o 
tempo requerido para a resposta alcançar e permanecer dentro de 
uma faixa muito estreita, próxima da posição final, é muito menor 
neste caso, o que torna o sistema mais seguro e confiável.

A partir deste ensaio comprova-se pois que a utilização 
das rampas de aceleração e desaceleração, são inevitáveis para um 
bom comporamento dinâmico dos sistemas que utilizam motores de 
passo como acionamento principal.

Comprova-se, também, que esta situação de utilizar as 
rampas de aceleração e desaceleração é mais complexa para ser si
mulada teoricamente.

Feitas estas comparações e comprovações, pode-se dizer 
que a concepção projetada e executada para a mesa de coordenada 
XY, se Justifica pelos resultados obtidos. A idéia de se realizar 
uma construção mecânica com reduzidas massas, tem agora além de 
respaldo prático, também o respaldo teórico, como se comprova pelo 
modelo matemático, pois à medida que se acrescentou massa aò sis
tema, este apresentou uma resposta no tempo bastante mais lenta 
(subamortecida), uma amplitude de vibração maior, possibilitando o 
sobre-passo, e, em conseqüência, um erro de posicionamento no mí
nimo igual à resolução.
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Também a utilização da correia sincronizadora como ele
mento de transmissão mecânica, do ponto de viBta do comportamento 
dinâmico, 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 jáelos 
ensaios práticos e posteriormente pela simulação, tem-se um com
portamento da resposta com uma frequência natural e amplitude me
nores, além do sistema tornar-se mais rápido. Isto, quando a cor
reia estiver esticada adequadamente.

oportuno resaltar, ainda, que através do modelo matemá- 
simui ação, obtem-se uma diminuição da amplitude e da 

natural amortecida a medida em que se aumenta o coefi- 
amortecimento do sistema. Mas com isto o sistema apre- 
resposta mais lenta no tempo. Então, surge daí uma si- 
compromisso, onde diminuindo o amortecimento obtem-se 

uma resposta mais rápida e com mais vibrações e vice-versa.
No caso do projeto da mesa de coordenadas XY construída, 

devido ao baixo amortecimento das guias de rolamento, obteve-se um 
sistema que leva menos tempo para estabi1izar, mas vibra mais. Es
ta situação se justifica pela utilização pensada para a mesa, onde 
ela precisa realizar um alto nümero de posicionamentos no menor 
espaço de tempo possível, interessando sempre somente a posição 
final.

É

t i co, via 
frequênc i a 
ciente de 
senta uma 
tuação de
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C O N C L U S X O

A partir do projeto e construção do posicionador XY,rea
lizados os ensaios estáticos e dinâmicos, pode-se fazer uma análi
se critica deste trabalho, trazendo sugestões de encaminhamento de 
soluções futuras.

Com a finalidade básica de se obter um alto índice de na
cionalização dos componentes, que resultasse na diminuição dos 
custos, mantendo ao mesmo tempo, uma boa precisão, foram decisivos; 
os seguintes procedimentos :

- amplo e minucioso estudo dos elementos mecânicos nacio
nais capazes de substituirem aos importados, cujas diferenças de 
precisão e qualidade não limitassem excessivamente às aplicações 
do sistema;

- concepção e construção da estrutura e peças principais 
móveis do posicionador com massas reduzidas - através da otimiza
ção do projeto das peças e uso do alumínio como elemento básico de 
construção mecânica -, para se ter uma boa resposta dinâmica 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 sistema do eixo infe
rior, possibilitando a utilização de um motor de passo de menor 
torque para o acionamento deste eixo. Mas, este mesmo mecanismo, 
fez com que ocorressem erros de posicionamento, devido às folgas 
nele existentes. Este mecanismo deve ser otimizado ou suprimido;



utilizando corno elemento de transmissão mecânica cor
reias sincronizadoras, obteve-se uma boa precisão do sistema posi- 
cionador, com um elemento de baixa inércia, boa rigidez e, princi
palmente, de custo muitas vezes inferior à clássica transmissão 
com fuso de esferas recircu1 antes.

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

- os erros de posicionamento se situam em uma faixa abai
xo da resolução do sistema, o que o torna plenamente compatível 
com as necessidades para as quais foi projetado;

- os erros de reti1ineidade, paralelismo e ortogonalidade 
são funções diretas da montagem das várias peças intercaladas e 
dos ajustes que isto requer. Aqui existem possibilidades de redu
ção sem grandes modificações. Para diminuir estes erros, um menor 
número de peças móveis na mesa de coordenadas XY, facilitará o 
ajuste. Para isto, basta fixar alguns conjuntos de peças, como por 
exemplo uma das guias de rolamento;

- a partir dos resultados dos ensaios estáticos e a prá
tica de montagem obtida, percebe-se que a configuração das guias 
que utilizam o mesmo principio usado, mas com três rolamentos de
fasados de 1 2 0 2 , em um dos lados e no outro lado, dois rolamentos 
defasados de 1802 na vertical, ó mais vantajosa, pois apesar de 
utilizar um número maior de rolamentos e ter uma menor resistência 
aos esforços laterais é mais simples de ajustar, possibilitando 
menores erros de paralelismo e ortogonal idade. Fica esta configu
ração, pois, como sugestão para otimização futura do presente tra
balho;
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- pelos ensaios dinâmicos realizados, foi possível cons
tatar a importância de se utilizar correias sincronlzadoras neste 
tipo de posicionador, pois estas apresentando uma menor rigidez, 
acarretam uma menor amplitude de vibração se estiverem em seu pon
to ótimo de esticamento; mas fóra deste ponto, pioram o comporta
mento dinâmico do sistema;

o baixo coeficiente de amortecimento das guias, deve 
ser aumentado, pois nesta situação o sistema possuf uma alta am
plitude de vibração, na primeira sobrepassagem. Por esta razão, 
existe uma grande possibilidade de perda de passo pelo motor;

- no sentido de melhorar o comportamento dinâmico 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 será introduzido este passo;

- ainda devido ao comportamento dinâmico, fica aqui a su
gestão para futuros trabalhos, no sentido de se realizar um estudo 
da otimização das rampas de aceleração e desaceleração dos motores 
de passo para tornar o sistema mais seguro e confiável.

De outra part©» considerando-se o acionamento e o comando 
dos motores de passo, pode-se concluir que:

- a configuração da lógica de passo, que permite a utili
zação dos motores de passo no modo meio-passo, traz um aumento de 
utilização substânclal ao sistema, uma vez que a resolução é redu- 
zida a metade, ao mesmo tempo que evita a utilização das reduções 
mecânicas na transmissão mecânica;

- as proteções da lógica de passo e eletrônica de potên
cia, mostraram-se eficientes, possibilitando ao sistema operar em 
ambientes adversos, tais como os ambientes industriais;
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os sistemas que uti1izam motores de passo, como este 
caso, são menos onerosos que os que utilizam servomotores, pois 
não necessitam de transdutores de velocidade e posição. Em contra
partida, para terem uma resolução muito pequena, devem ser aciona
dos por circuitos lógicos bastante complexos e de alto custo;

- mesmo utilizando um microprocessador de 8 bits, o co
mando mostrou-se rápido e eficiente, utilizando inclusive as ram
pas de aceleração e desaceleração;

- no sentido de aumentar a utilização do sistema posicio- 
nador é conveniente a implementação do quarto-de-passo e do oita- 
vo-de-passo que irão diminuir a resolução 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
ção e desaceleração são muito importantes para diminuir a possibi
lidade de perda de passo;

Na parte referente ao software de controle, chegou-se às 
seguintes conclusões:

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

o software desenvolvido atendeu às especificações re
queridas, só não apresentando flexibilidade quanto ao cálculo das 
rampas de aceleração e desaceleração, que tem que ser calculadas 
externamente ao microcomputador;

- como o sistema não requeria, não foram desenvolvidas as 
interpolações linear e circular dos movimentos, mas como contínua-



ção do trabalho é de importância a sua realização, bem como a in
trodução de um terceiro eixo ou semi-eixo, para realizar operaçOes 
do tipo furação, fresamento, etc.

Finalmente, em função dos resultados obtidos, pode-se 
concluir, que o presente trabalho apresentou uma solução viável 
para o projeto e a construção de um posicionador XY, acionado por 
motores de passo e comandado por um microcomputador dedicado, com 
alto índice de nacionalização, baixo custo e com boas caracterís
ticas dinâmicas e metrológicas.
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