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RESUMO

A sistematizacdo proposta € uma tentativa para disponibilizar procedimentos
organizados que permitam desenvolver projetos de maquinas automatizadas novas
e projetos de melhoramento em maquinas existentes, com énfase em
posicionamento, desde a identificagdo das necessidades do cliente até a
modelagem e simulagéo da concepgao de maquina. Esta sistematizacéo resulta da
analise de um conjunto de trabalhos de pesquisa e desenvolvimento realizados ao
longo de mais de duas décadas no Laboratério de Hardware (LHW/UFSC)
relacionados com procedimentos utilizados para desenvolver projetos de automacgao
de maquinas (com posicionamento eletromecéanico/eletrénico) aos quais foi
adaptada uma metodologia especifica, derivada da metodologia de projeto de
produtos industriais em desenvolvimento no Nucleo de Desenvolvimento do Produto
do (NEDIP/UFSC).

A sistematica proposta nesse trabalho visa oferecer aos projetistas
procedimentos, métodos e ferramentas para o desenvolvimento de projetos de
Automagado de Maquinas, facilitando o melhor entendimento global do problema,
maior seguranga na escolha das concepgdes alternativas, considerando critérios
técnicos e econdmicos, entre outros.

Visa-se potencializar o processo de projeto em automacao de maquinas de
modo que, nas fases de projeto detalhado e de implementacdo, reduzam-se as
mudangas necessdrias, causadoras de 6nus e atrasos ao projeto.

A sistematica proposta é constituida por doze atividades, as quais permitirao
projetar uma maquina automatizada, comeg¢ando desde a criagdo da uma idéia de
maquina até a modelagem e simulagdo de uma concepcao definitiva para o projeto.
Ela permite desenvolver as especificagdes do projeto, criar concepgdes alternativas
para a estrutura e os componentes da maquina, dimensionar os acionamentos,
analisar financeira e economicamente a aquisicAo da maquina e determinar a
escolha das concepcbes de maquinas adequadas por meio de procedimentos de
avaliacao.

A sistematica proposta foi avaliada por meio da aplicagdo de suas diretivas
no desenvolvimento de um eixo de movimento translativo para uma maquina laser
para corte de chapas. A aplicacdo demonstra as vantagens da sistematica

apresentada, comparado ao desenvolvimento convencional..
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ABSTRACT

The present systematization is an attempt to provide more organized

proceedings allowing to create specifically projects of both new automated machines
or improvements of already existing machines, focussing on the positioning. It
embraces all steps from indentifying the clients necessities to modulating and
simulating a draft design.
This systematization is the result of selected researches effectuated by the LHW
(Laboratério de Hardware), related to proceedings utilized for the development of
automated machines projectswith electro-mechanical/electrical positioning -, that was
adapted a specific methodology, derivated from the methodology of projects for
industrial products, created by NeDIP (Nucleo de Desenvolvimento de Produto of the
EMC/UFSC).

The systematization proposed in this dissertation wants to offer the product
engineer proceedings, methods and tools for the creation of designs for automated
machines, providing a global view of the problem and more security in choosing
alternative solutions, taking into consideration - among others - technical and
economical criteria.

The aim is to improve the process of machine automation projects, so that in
detailed project and implementation phases necessary changes, causing onus and
delay, can be reduced.

The present systematization is composed by twelve activities, permitting the
engineer to design an automated machine, beginning at the creation of an idea of a
machine, attaining the simulation of a concrete project concept. It allows to process
the project’s specifications, research alternative solutions for machine component
structures, dimension the drive, analyze the acquisition of the machine financial- and
economically and determine the adequate choice of solutions by methods of
evaluation.

The present systematization was evaluated by applying its guidelines to the
development of a translation mouvement axle for steel cutting. The application
demonstrates the advantages of the.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 - Problematica

A idéia de desenvolver uma sistematica para o projeto de sistemas em
automacao de maquinas, nasceu do interesse do Laboratério de Hardware
(LHW/EMC) em dispor de procedimentos mais organizados, que permitam
considerar os diversos aspectos importantes para desenvolver tais projetos, de
modo que o projetista tenha uma visdo abrangente do ciclo de desenvolvimento
e ferramental para realizar seu projeto de maneira consistente.

Projetos em automacdo de maquinas tém sido freqlentemente
realizados no LHW, ja com bastante experiéncia nas fases do projeto
preliminar, detalhado e de construcdo e teste de protétipos. Ha interesse,
porém, de comecar a considerar procedimentos mais metodicos para as fases
iniciais do desenvolvimento, ou seja, as fases de especificacdo do problema de
projeto e concepgdo de alternativas de solucdo. Além disso, projetos de
automacao de maquinas pressupdéem uma integracdo de multiplas areas de
conhecimento e se isso nao for considerando desde a especificacdo do
problema, potencializam-se mudangas que podem atrasar o cronograma do
projeto e/ou elevar os custos em fases posteriores do desenvolvimento.

Nesse sentido, a sistematizagdo que resultara desse estudo visa orientar
uma equipe de projetos de automagdo de maquinas disponibilizando
ferramentas, procedimentos e métodos que permitam desenvolver projetos
desde o entendimento do problema até as orienta¢cdes formais para a analise
de custos, otimizacdo econbmica, modelagem e simulagcdo das solucdes

desenvolvidas.
1.2 - Objetivos

1.2.1 - Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é desenvolver uma sistematizagcdo que
proporcione procedimentos aos projetistas para desenvolver projetos de
automacgao de maquinas, desde o entendimento do problema até a concepcéo,

modelagem e simulacao das alternativas de projeto.
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1.2.2 - Objetivos especificos

Para implementar uma sistematica de processo de projeto para

automacgao de maquinas devem se:

e Estudar, analisar e classificar os subsistemas que compdem uma
maquina automatizada (comando/controle, mecénico, acionamento e
medicao);

e Pesquisar e analisar as metodologias utilizadas para desenvolver
projetos de automacao de maquinas;

e Analisar criticamente projetos de automagdo de maquinas
desenvolvidos;

e Estudar e implementar a metodologia para o desenvolvimento de
projetos de produtos industriais, Nucleo de Desenvolvimento de
produtos (NeDIP).

1.3 - Justificativa

A incorporacdo da automacado em processos mecéanicos tem tido um
consideravel crescimento durante as ultimas décadas. S&o vérias as vantagens
que pode ter um sistema automatizado. Isto implica que as empresas atuantes
no ramo devem procurar novas estratégias para seguir sendo competitivas por
meio de inovacado, reducao de custos, diversidades nas funcionalidades, novas
idéias para adequar a automatizacao a sistemas mecanicos e vice versa.

E nesse sentido que esta sistematizagdo visa ser uma contribuicdo,
potencializando os procedimentos de projeto e dando ao projetista uma viséo
abrangente da ordem das atividades que devem ser desenvolvidas nas
primeiras fases do projeto de automacdo de maquina e os procedimentos,
métodos e ferramentas que este deve utilizar para desenvolver as concepgdes
de maquinas considerando critérios técnicos e econémicos.

Por outro lado, esta sistematizacéo visa ser a plataforma estrutural para
projetos de automagédo de maquinas, a qual permitird abrir uma variedade de
caminhos para trabalhos e pesquisas que poderdao complementa-la, visto que a
area de automacao de maquinas multidisciplinar.

O enfoque em maquinas automatizadas cartesianas com acionamentos

eletromecanicos e trajetéria controlada surge da possibilidade de poder



Capitulo 1 - Introducéo 3

aproveitar os anos de experiéncias do Laboratério LHW desenvolvendo
projetos de automagdo de maquinas, faciltando o aceso a informacgoes,
conhecimentos, experiéncias e procedimentos, entre outros antecedentes que

facilitam o desenvolvimento da sistematizagéao.

1.4 - Estrutura da dissertacao

A estrutura da dissertacdo € composta por seis capitulos como se
apresenta na Figura 1.1.

Capitulo 1: Introdugéo

N - Y - -
Met;iﬁ:;:u:: 3c.ira o Capitulo 4: Sistematica para Capitulo 2:
gia p — - —| projetos de automacdo de |« - —| Automagéo de

Desenvolvimento de . Maquinas

maquinas

Produtos
¥
Capitulo 5: Estudo
de caso

Y

Capitulo 6: Conclusdes
e sugestoes

Figura 1.1 - Estrutura da dissertacéao

O capitulo de introducao (1) apresenta a problematica, objetivos,
justificativa e a estrutura da dissertagao.

Os capitulos de revisdo (2 e 3) apresentam a fundamentagéo teérica
para o desenvolvimento da sistematica proposta. Estas informagbes sé&o
principalmente conceitos, ferramentas, métodos, procedimentos, classificagdo
de componentes, tabelas informativas, entre outros.

O capitulo 4 apresenta as doze atividades que constituem a sistematica
proposta. Tem como inicio as pesquisas e analises das necessidades dos
consumidores para o desenvolvimento de maquina automatizada e termina

com a modelagem e simulagado da concepc¢ao definitiva da maquina.
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No capitulo 5 é apresentado um estudo de caso aplicando a sistematica,
para o desenvolvimento do eixo X de uma maquina laser.
Por ultimo, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do presente

trabalho e uma série de sugestbes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2 - Automacao de maquinas

Este texto sobre automacdo de maquinas tem o objetivo de ser um
aporte introdutério € de conceitos para a sistematizacdo, classificando os
quatro subsistemas que compdéem uma maquina automatizada segundo os
seguintes quatro aspectos: fungdes principais, caracteristicas principais,
classificacdo de componentes e especificagcbes. Esta classificacdo dos
subsistemas é baseada totalmente na classificacdo apresentada por Martin
(2005).

2.1 - Automacao

AcOes tomadas para que um processo seja parcial ou totalmente
autdbnomo, comandado por um programa pré-estabelecido, sem intervengao

humana.

2.2 - Automacao de maquinas

Dentro dos processos de automagdo de maquinas, uma das primeiras
iniciativas foi a eliminagcao da intervengcdo do homem no fluxo de informagdes
dos processos. Com o tempo as maquinas deviam operar automaticamente a
partr de um programa, onde o0s posicionadores deviam executar
deslocamentos, de acordo a tarefa que se deseja realizar.

Na atualidade, para aumentar a flexibilidade das maquinas, cada eixo de
movimento (rotativos/translativos) dispde de um acionamento independente
(dos demais eixos de movimento), sendo os diversos eixos de movimentos
gerenciados centralizadamente por um sistema de comando/controle o qual é
capaz de definir as grandezas de movimento (velocidade, posicdo, etc.) dos
eixos da maquina, executando trajetérias de acordo ao software gerenciador

implementado.

2.3 - Evolucao das maquinas automatizadas

Caracterizar a evolugcédo do universo de maquinas automatizadas nao é
objetivo deste trabalho, mas sim, apresentar um panorama geral focado em

uma parte destas, maquinas-ferramenta para usinagem.
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Mudancas significativas tém ocorrido no projeto de maquinas-
ferramentas, motivadas por algumas tendéncias, como segue: O numero e
variedade de produtos e as exigéncias nas tolerancias (mais precisao e melhor
qualidade) vao continuar a aumentar; melhoria continua do produto, que
implica em um continuo melhoramento das maquinas; redugdo de tempo de
producé@o de pecas, atraves de uma maior rapidez de resposta dos sistemas,
etc.

As primeiras maquinas fresadoras eram utilizadas para superficies
planas (1D); com o tempo foram surgindo as versées 2D e 3D, implementando
eixos de movimento simultaneos. Depois foram acrescidos os sistemas ATC
(Automatic Tool Change) para a troca de ferramentas, que permitiram executar
trabalhos de fresamento, perfuracdo, etc. podendo ser estes realizados ao
mesmo tempo. Hoje existem as maquinas multifuncionais as quais podem
efetuar dezenas de tarefas distintas. Com a necessidade de desenvolver pecas
mais complexas, especialmente para a industria aeroespacial, o controle sobre
os eixos de movimento foi sendo aperfeicoado, gracas aos desenvolvimentos
da tecnologia de comando/controle. Hoje no mercado é possivel encontrar
centros de usinagem com cinco eixos translativos, um eixo C para giro da
mesa, um eixo A para a inclinagdo da mesa de trabalho e um eixo B para a
inclinacado do eixo principal (MORIWAKI, 2008). A Figura 2.1 (A) apresenta a
configuracdo de uma maquina-ferramenta multifuncional, com cinco eixos
translativos mais um eixo rotativo e (B) uma maquina de usinagem classica

com seis eixos.
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Eixo principal 2
Torre 1

Eixo principal 1

Torre 2

Figura 2.1 - Maquinas multifuncionais (A) maquina multifuncional recente (B)
maquina multifuncional classica (adaptado de Moriwaki, 2008).

Neste sentido a sistematica proposta neste trabalho visa a ser um aporte
que para projetos de maquinas automatizadas, faciltando o melhor
entendimento do problema e oferecendo procedimentos, ferramentas, métodos,
etc. que permitam desenvolver maquinas novas ou modernizar e recondicionar
maquinas existentes, capazes de suprir as necessidades presentes e futuras

dos usuarios.

2.4 - Sistematicas para o projeto de automacao de maquinas

Na pesquisa foram encontradas algumas propostas para o
desenvolvimento de projetos para maquinas automatizadas. Na Figura 2.2, por
exemplo, apresenta-se um modelo utilizado para desenvolver projetos de
sistemas mecatronicos, que € chamado modelo V (V-model).

O modelo V é constituido por um macro-ciclo que tem como entrada os
requisitos para o desenvolvimento do projeto. Estas informagbes provéem a
atividade do projeto do sistema na qual devem ser realizadas tarefas para
identificar os problemas principais para o desenvolvimento do projeto, montar
uma estrutura (sintese funcional) com as funcdes globais e parciais do sistema,
procurar principios de solugdo que atendam as fungbes mencionadas, criar
varias variantes de principios de solugdes (concepgcdes de maquinas) as quais

devem ser avaliadas e selecionadas.
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As concepgbes mais promissoras sdo transferidas a atividade seguinte
(dominios especificos) onde, sobre estas, sdo aplicados os conhecimentos das
areas especificas (engenharia eletrénica, engenharia mecanica e tecnologia da
informagédo). Esta atividade € seguida da integracdo das areas especificas
(sistema integrado) onde a concepcao de maquina € modelada e simulada por
meio de uma analise computacional e/ou protétipos para sua posterior
verificagéo e validacao.

O ciclo pode ser repetido varias vezes para atingir um maior nivel de
maturidade. Vale destacar que cada atividade apresentada no Modelo V,
apresenta um conjunto de tarefas individuais, para 0 processo
(NEUGEBAUER, DENKENA & WEGENER, 2007).

| Grau de maturidade |

r ] | E—
5 A N
\|stjeer:1bh:e | VerificacaoAralidacio | %:?j;rai}f
I.:I n"lll{ -'r .. I.
A

| \\ ‘-.: ;}r / ,ff
_/| Dominios especificos LL___ ' ;
Informaciéo tecnoldaica ' /
Engenharia eletrénica ?
|

Engenharia mecinica

\ Y N ks L ¢
k) I Modelagem e anilise do modelo V

Figura 2.2 - Modelo V - processo de modelo de para projetos de sistemas

mecatronicos (adaptado de Neugebauer, Denkena & Wegener, 2007).

Outra abordagem analisada foi a proposta por Burgoa (2004) para
desenvolver um sistema impressor de formato extra-largo. Em uma primeira
etapa foram estabelecidas as especificagbes de projeto, principalmente de
forma quantitativa. Em seguida, foi realizado um estudo do estado-da-arte das
impressoras existentes no mercado e analisados 0s componentes que
permitem o movimento dos eixos da maquina (acionamentos, transdutores,
sistemas de transmissao, guias/mancais, etc.). Os componentes anteriormente

mencionados foram inseridos em uma matriz morfolégica para na sequéncia
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desenvolver um esquema da concep¢ao de maquina (Figura 2.3). Finalmente a
concepgao de maquina foi dimensionada, modelada e simulada; foram

analisados os resultados e é construido e detalhado o protétipo.

Correia Sincronizadora
Dentada T

"/ Servomotor
'Y eixo Y Servomotor

- £y 3
,

B

Encoder Linear Indutivo
Aberto sem Contato

5

Guias Cilindricas com
castanhas de esferas
_recirculantes

Escala Indutiva

Z

Figura 2.3 - Concepcgao de maquina de um conjunto impressor (adaptado de
Burgoa, 2004)

Stoeterau (1999) desenvolveu o protétipo mecanico de uma maquina-
ferramenta com comando numérico para usinagem de ultra-precisdo. Ali foi
analisado o estado-da-arte das maquinas-ferramentas para usinagem de
ultra/precisdo, foram identificadas as necessidades dos distintos clientes
externos, internos e intermediarios (stakeholders) do projeto; baseando-se nas
necessidades dos clientes foram obtidas as especificagdes do projeto
(geometria, cinematica, dinamica, tipos de pecas que serdo produzidas,
material das pegas, etc.). As especificagdes do projeto foram representadas de
forma quantitativa e qualitativa e classificadas segundo sua prioridade para o
projeto.

Na sequéncia, foi implementada a sintese funcional, que propiciou a
integracdo das fungdes das maquinas-ferramentas; foi gerado um conjunto de
arranjos construtivos para a estrutura da maquina-ferramenta e realizado um
comparativo entre os componentes dos subsistemas da maquina-ferramenta
(subsistema mecanico, acionamentos, comando/controle e medicao).

Ao final o autor desenvolveu a modelagem e simulagcado do protétipo da

maquina-ferramenta e a analise dos resultados do projeto.
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Brenes (1994) realizou a modernizacdo e anadlise dindAmica de uma
maquina ferramenta NC. Em uma primeira etapa foi analisado o estado-da-arte
segundo as caracteristicas funcionais dos componentes que compdem o0s
subsistemas das maquinas-ferramenta. Para o procedimento da modernizagao
foi desenvolvida a seguinte sequéncia de atividades: Foram estabelecidos os
requisitos prévios do projeto; foi realizada uma analise da maquina a ser
modernizada, avaliando as condi¢des dos diferentes componentes que a
compdem; foram listados os componentes a ser incorporados, trocados ou
concertados e foi apresentado o detalhamento das alternativas propostas para
cobrir as diferentes necessidades detectadas na etapa de analise, avaliando
estas sob um critério técnico e econémico. Para finalizar este projeto, foi
realizada a montagem e o0s ajustes dos componentes anteriormente
selecionados, foi feita uma avaliacio do comportamento dinamico e
metrolégico da maquina para constatar o atendimento das especificacdes
requeridas, foi acrescida uma etapa de otimizacdo a qual consiste em realizar
ajustes para corrigir e melhorar as caracteristicas da maquina e, por ultimo,
foram realizados os testes da maquina durante um funcionamento de

produgéo.

Das abordagens revisadas observam-se classificagbes, descricdes e
avaliacbes dos componentes que compdem os subsistemas de maquinas
automatizadas, analises das necessidades dos clientes, listagem das
especificagdes para o projeto de forma quantitativa e qualitativa, tentativas para
gerar concepcdes de maquinas e estruturas para estas, detalhamento dos
protétipos, dimensionamentos de acionamentos, métodos de modelagem e
simulacao, analises metrolégica do comportamento das solucdes propostas.

Na maioria dos trabalhos pesquisados ndo sao prescritos métodos
relacionados com a procura e criagdo de solu¢gdes (MESCRAI, Brainstorming,
etc.) que permitem desenvolver novos principios de solugdes, concepgodes de
estruturas para a maquina e alternativas para posicionar os componentes sobre
a estrutura, também n&o séo prescritos métodos de ponderagéo e triagem de
concepcdes (Pugh, de comparacao aos pares, Funcéo de utilidade, etc.) que
permitem avaliar as concepgdes de maquinas, nem métodos que permitem a

analise e a reducgao dos custos de aquisicao dos componentes da maquina. As
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especificagdes de projetos ndo sao classificadas de acordo com o contexto que
corresponda (estruturais, dindmicas, basicas e do ciclo de vida).

Também neste sentido se delineiam os objetivos do presente trabalho,
sistematizando as experiéncias existentes em desenvolvimento de maquinas
na UFSC, melhorando-as e implementando novas ferramentas, meétodos,
procedimentos, etc. que permitam complementa-las, gerando uma sistematica
que englobe a maioria dos conteudos necessarios para desenvolver um projeto

de automagao de maquinas.

2.5 - Classificacao de projetos para automacao para maquinas.

Projetos para automacao de maquinas podem ser divididos em projetos
de maquinas novas e projetos de melhoramento, os quais, por sua vez, sao

subdivididos conforme a proposta apresentada por Brenes (1994) (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Classificacao dos tipos de projetos para maquinas automatizadas.

Classificacdo do tipo de projeto de maquinas automatizadas

Consiste no desenvolvimento de uma méaquina nova, a qual pode ser inédita ou original, ou
uma copia de uma ja existente. O desenvolvimento de projeto de ambos os tipos de
magquinas deve-se dar desde as fases iniciais do desenvolvimento do produto
(planejamento do produto).

Segundo Heeb (1989) consiste em restaurar uma maquina as suas especificagdes
originais, através da troca ou conserto de pecas. Para isto, a maquina & desmontada para
permitir analisar todas as pecas, determinando o grau de desgaste, fadiga, quebra etc. dos
componentes. Através desta aplicagdo, consegue-se obter uma maguina em estado
semelhante ao de uma nova, néo significando, entretanto que seja dai moderna.

Reforma Segundo Heeb (1989) e Simon (1990) este tipo de projeto & mais do que o
(remanufacturing) |racondicionamento, ja que se incorpora tecnologia mais moderna a maquina substituindo
componentes obsoletos e adquirinde condigdes tecnolégicas equivalentes a uma méguina
atual. N&o se altera a parte de comando/controle.

Modernizagsio A modernizagéo consiste na renovagéo ef/ou acréscimﬁo de elementosﬁconsti‘cuintes do
(retrofitting) sistema de comando/controle da maguina (inclui ou ndo a incorporacéo de novos
componentes), por exemplo, a adaptagéo de unidades comando/controle mais recentes em
magquinas desatualizadas, com o objetivo de se reduzir o tempo de usinagem, aumentar e
suavizar a aceleragdo/desaceleragdo do posicionador, compensar erros de deslocamento
nos fusos de cada eixo, acresentar novas necessidades ao sistema, etc.

Maquina nova

Novo

Recondicionamento
(rebuilding)

Tipo de projetos

Melhoramento

Como se pode observar na Tabela 2.1, o recondicionamento € um tipo
de projeto que sé requer a substituicdo dos componentes antigos pelos
mesmos componentes novos. Esse tipo de projeto ndo sera considerado nesta

sistematizagao.
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2.6 — Subdivisao de uma maquina automatizada

Dentre as diversas partes identificaveis nas maquinas automatizadas
que executam movimentos em eixos de posicionamento, enfocam-se neste
trabalho os sistemas posicionadores. Justifica-se plenamente esta opcao pela
primazia que os sistemas posicionadores tém na definicdo do comportamento
dindmico do conjunto e, conseqlentemente, na materializagdo das
especificagcdes deste tipo de equipamento. Da andlise de alguns trabalhos
prévios em automacao de maquinas, apresentada anteriormente, bem como de
diversos outros, ndo mencionados, observa-se ser generalizavel, que o0s
sistemas posicionadores das maquinas automatizadas sado compostos por
quatro subsistemas claramente delineaveis (Figura 2.4), e que operam de
forma totalmente integrada: subsistema comando/controle, subsistema de
acionamento, subsistema mecanico e subsistema de medi¢do. Esta subdivisdo
basica é necessaria devido as caracteristicas dos elementos que compde cada
subsistema; ela facilitara a obtencdo de uma sistematizacdo aplicavel na

pratica de projeto em automacgédo de maquinas, objetivo deste trabalho.

Usuario Ambiente

Sinal Sinal
—_—p M . R —_—p
Energia aquina i
g. automatizada Energla.
Material Material
=== > T === >
Comando/ Subsistema de Subsistema Subsistema
controle acionamento mecanico de medicio

Figura 2.4 - Subsistemas que compdem uma maquina automatizada

Na Figura 2.5 observa-se um exemplo de concepg¢do de posicionador
para um eixo de movimentos de uma maquina automatizada. Um subsistema
de comando/controle envia sinais elétricos a um subsistema de acionamentos
de modo, que por meio das grandezas do subsistema mecéanico, se converta
movimento rotativo em translativo. Os movimentos s&o medidos e/ou
monitorados pelo subsistema de medi¢céo, que realimenta esta informacao ao

subsistema de comando/controle.
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Figura 2.5 - Interacao dos subsistemas que compéem uma maquina

Comando
IControle

b= -

Acionamento

o

B

@-‘.xx]:[ 7777

o

Subsistema mecanico

automatizada.

Subsistema
de medigdo

Apresenta-se a seguir o desdobramento dos subsistemas que compdem

0s posicionadores em maquinas automatizadas e seus requisitos principais.

Serao considerados 0os componentes mais usuais em projetos de automacao

de maquinas, que, conforme informado logo ao inicio deste capitulo, séo

classificados segundo os quatro aspectos seguintes: fungdes principais,

caracteristicas principais, classificacdo das implementagcbées e especificacoes

dos componentes.

2.6.1 - Subsistema de comando/controle

Um comando/controle é um dispositivo (hardware e software), baseado

principalmente em microeletronica digital, que permite realizar as fung¢des

esbogadas no diagrama de blocos basico generalizado na Figura 2.6.

SERIAL
use

Variedades
LAN

mewm_

WOODrFrOo—mMm—0OO0OOmMO

Controle de
posigdo eixo 1

_________________________________________

Comando/controle

—

Controle de
posigdo eixo 2

Eixo de
movimento 1

AoOOrrovaomA4Z—

Controle de posigio

eixo n...

Eixo de
movimento 2

Eixo de
movimento n...

Contrelador

Légico

Informagdes tecnolégicas (IT)
(poténcia das arvores, fungoes

das bombas, etc.)

__________________________________________

Informagdes misceldneas (IM)
(abrir e fechar portas,
acoplamento de ferramentas,

etc.)

Figura 2.6 - Diagrama de blocos do subsistema comando/controle.
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No diagrama de blocos basico de um comando/controle observam-se a
esquerda dois tipos de “usuarios” conectados a funcao interface que serve
como meio de comunicacdo da maquina automatizada. Através dela séo
carregadas/descarregadas (bidirecional) as informagbes concernentes aos
programas-pecas, 0s conjuntos de parametros de maquina bem como func¢des
de operacdo com comando direto ou comando remoto da maquina. Programa-
peca sdo armazenados e gerenciados na funcdo meméria. A funcado do
decodificador separa as informagbes geométricas (IG), tecnoldgicas (IT) e
miscelaneas (IM) — que sédo todas as restantes, ndo classificaveis como
geométricas e tecnolégicas.

As informagbes de geometria sdo transferidas a funcao interpolador,
que fornece referéncias de grandezas de movimento (posicdo) as n funcdes de
controle de eixo de movimento (posicionamento). Na saida destas n funcdes de
controle de eixo de movimento atinge-se a interface do subsistema de
comando/controle com o processo; ali fluem sinais analdégicos (padronizagéao
classica) que sao impostos como referéncia aos n acionamentos
posicionadores. Cada uma das n fungbes controle de eixo de movimento
permite controlar sua varidvel de saida (que ja € a referéncia de velocidade
para o sistema de acionamentos do respectivo eixo de movimento) a partir da
comparagao de sua informagéao de referéncia (posicao) com a informacao de
realimentacao proveniente do sistema de medicdo de posicdo do respectivo
eixo de movimento, sendo o resultado dessa comparagdo o denominado erro
de posicdo. A fungdo controle de eixo de movimento ainda se faculta aplicar
filtragem estatica e as vezes também dinamica a esta variavel erro de posicao.

A funcdo controlador légico (CL) processa as variadas informacgdes
tecnolégicas (IT) como, por exemplo, velocidade do eixo-arvore e corte,
controle do refrigerante, troca de ferramentas etc. e as diversas informagdes
miscelaneas (IM) como por exemplo sinalizacdo, seguranca, etc.; também a
funcéo controlador Iégico (CL) tem interface com o processo: Fornece em sua
saida sinais de comando digitais discretos e/ou codificados para atuadores,
indicadores etc. e recebe em sua entrada sinais digitais de sensores e
transdutores, de botoeiras, etc., que indicam os estados das variaveis
discretas do processo.
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Outras funcbes, como apoio ao (auto) teste operacional da maquina
automatizada, auto-sintonia de parametros ajustaveis, entre outros.

Sao numerosas as caracteristicas importantes do subsistema
comando/controle, em consequéncia das igualmente numerosas funcdes
desempenhadas por este subsistema. De modo geral as caracteristicas
aplicaveis derivam das exigéncias basicas de precisdo e rapidez de
funcionamento. Apontam-se alguns exemplos: ter resolugdo compativel com o
processo que se quer automatizar, permitir operacdo com a rapidez exigida
(recai especialmente sobre o desempenho do sistema de processamento
digital),

Alem dessas, acrescentam-se caracteristicas dos aspectos de
ergonomia incluso simplicidade operacional, facil mantenabilidade, baixo
consumo de energia, robustez para o ambiente de chao de fabrica,
adaptabilidade ao tipo de processo que se quer automatizar e também aos
outros subsistemas da maquina, imunidade a ma qualidade de energia de
alimentacgéao e a fatores climéaticos.

Na Figura 2.7 é apresentada uma classificacdo das solugcdes mais
comuns utilizadas para a aquisi¢do de um comando/controle para projetos de

automacao de maquinas.

Subsistema
comando/controle

i !

Arquitetura Arquitetura
aberta fechada
I
Desenvolvimento Placa de controle MCB CLP Comandolcontrole de
de uma placa (Motion Control Board) de (Controlador Légico arquitetura fechada (caixa
controle propria arquitetura aberta Programavel) preta)

Figura 2.7 - Tipos de implementacdo de comandos/controle

Em uma primeira subdivisdo, existem apenas duas possibilidades: a que
impede toda e qualquer possibilidade de alteragdo de hardware e do software
gerenciador interno (firmware) pelo aplicador (solucdo dita de arquitetura
fechada ou caixa-preta); a outra possibilidade trata-se de uma solugéo



Capitulo 2 - Automacao de Maquinas 16

comumente denominada de arquitetura aberta, em que, ao contrario da
anterior, € possivel - e pode ser necessario - adaptar, acrescentar, eliminar
e/ou alterar mais ou menos livremente algumas/todas as fungcdes e/ou suas
caracteristicas através de alteragbes de software e/ou hardware pelo aplicador.

Os comando/controles de arquitetura fechada disponiveis no mercado
(caixa preta) s&o todos destinados a maquinas bem especificas e
convencionais (tornos, furadeiras, fresadoras, centros de usinagem, retificas,
injetoras de plastico etc.). Uma adaptagdo a outros processos € praticamente
impossivel (seria mais trabalhoso e de muito pior resultado do que usando se
elegem as outras solugdes). Definitivamente ndo se recomenda. Mas, quando
numa opc¢ao por este tipo de comando/controle for o caso, a tarefa basica
resultante é a instalagdo (integracdao) do mesmo aos demais subsistemas da
maquina. Consta de trés partes: A integracao fisica, isto € o projeto da
instalacdo mecanica e da fiacao elétrica do subsistema aos outros com os
quais tem interface comum; a realizagado do software do controlador l6gico (CL)
que € programa de automacdo para processamento das informacdes
tecnolégicas (IT) e informagdes miscelaneas (IM), que executa a funcao
controlador légico (CL) (Figura 2.6); a customizacdo dos (varios..) parametros
de maquina (por exemplo, niumero de eixos, resolugéo do sistema de medi¢éo
de posi¢ao, ganhos dos controladores, etc.)

Estes comando/controles sdo encontrados no mercado geralmente na
forma de painel de comando independente para integrar na prépria maquina;
também hé& versdes para integrar em PC.

Como vantagens estes comando/controles exigem curto tempo de
desenvolvimento do sistema (quando adequadamente escolhido, € 0 menor de
todas as solugbes de implementacdo), ndao exigem conhecimento de
microeletrénica e apenas um certo conhecimento de programacao do
controlador I6gico (CL). Todo esforgo de realizagao concentra-se na integragéao
e sintonia dos subsistemas.

Entre suas desvantagens ja citou-se que nao permitem alteracées da
estrutura (hardware), que sédo destinadas a somente um tipo especifico de
maquina/processo e que nao permitem alteragcdes no software interno

firmware.
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As solugdes existentes do tipo aberto podem ser diferenciadas em
alguns subtipos, pois apresentam caracteristicas bastante heterogéneas, que
influem principalmente nos procedimentos de aplicagdo. Para facilitar o
processo seletivo em projeto adotou-se aqui uma subdivisdo em trés
modalidades de implementagéo abertas (Figura 2.7).

Iniciando pela solugéo de implementagéo radicalmente antagénica ao de
uso de uma arquitetura fechada desponta o subsistema de comando/controle
implementado a partir de um desenvolvimento de uma solugcao — “placa” -
prépria. Esta pode ser destinada para a automatizagdo de qualquer tipo de
maquina por apresentar uma total flexibilidade estrutural (por exemplo,
quantidade de eixos de movimento a ser controlados, quantidade de
entradas/saidas necessarias ao processo, etc.) e funcional (por exemplo a
definicao dos softwares inclusive o firmware, etc.).

A implementacdo do subsistema de comando/controle com tais placas
consiste de varios niveis de trabalho; é o caso em que nada é obtido pronto e
tudo tem que ser desenvolvido: de partida deve-se desenvolver todo o
hardware (por exemplo, processador, memoria de armazenamento de dados e
programa, interfaces de entrada/saida, etc.); segue-se programando (software
firmware) todas as fungcbes de comando/controle como: interpolador
englobando processamento dos parametros mecéanicos da maquina; parte
digital das malhas de controle como comparador, controladores e inclusive da
codificacdo digital-analdégica ou gerador de trajetérias; decodificador de
linguagem de programa-pec¢a que pode ser um arquivo de saida de CAD/CAM,;
programar a fungao controlador légico (CL) que inclui definir uma linguagem de
programacao de controlador logico (CL); programar um gerenciador da
meméria de programas-peca; drivers gerenciadores das interfaces, etc. em
geral em linguagem assembly para rotinas de alto desempenho, de funcdes
que executem em tempo real. Como se pode inferir, muito trabalho, muito
especializado. Em uma préxima etapa, no nivel de integragdo do subsistema
de comando/controle, recai-se nas realizacdes das tarefas que também sao
exigidas no caso de sistemas fechados, j& descritas acima.

Este tipo de implementacdo em placa customizada, uma vez pronto
pode ser caracterizado como um dispositivo desenvolvido completo,
especificamente para a maquina, dispondo de um indicador e um teclado
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proprio, permitindo a interface direta entre a maquina e usuario. Apds
desenvolvida tal placa tem-se uma alternativa de implementacdo de baixo
custo Porém para atingir este ponto consome-se um elevado tempo de
desenvolvimento e sdo exigidos conhecimentos especializados de eletrbénica e
programagdo, que € quase desnecessario dizer, representa alto custo,
provavelmente (muito) maior do que seria o custo de aquisicdo de uma
implementacao do tipo sistema fechado (pronto), caso disponivel. Trata-se dos
altos custos — em homens-hora - de desenvolvimento. Recomenda-se, em
decorréncia, eleger esta opg¢do apenas quando as outras forem seguramente
impossiveis. Entretanto, caso haja previsdo de uma producdo seriada, esta
opcao pode vir a ser também economicamente a mais atraente, sendo elegivel
mesmo quando outras opcdes estiverem disponiveis. Neste caso o alto custo
inicial, de desenvolvimento de protétipo, ndo incide mais nas demais pecas,
podendo ser considerado diluivel nas partes do lote produzido. Desvantajosa
permanece sempre a necessidade de manutencao prépria em caso de falhas;
também a necessidade de se auto-abastecer de sobressalentes abrindo novas
frentes de atividade (e custos) inexistentes ao se utilizar componentes
comerciais (supondo garantida a disponibilidade durante prazo suficiente).

Uma variante na opg¢do de implementagdo do subsistema de
comando/controle baseado em placa de desenvolvimento proprio é utilizagao
da placa prépria embutida/integrada em um hardware tipo PC ou interfaciada a
este. Nestes casos dispensam-se o desenvolvimento de fungbes que podem
ser assumidas pelo PC — em geral varias, exceto as de execugdo em tempo
real, como interpolador e as funcbes pertinentes as malhas de controle de
posicdo (comparador, controlador, conversor D/A, interface ao subsistema de
medicao de posicao).

Uma segunda via de arquitetura aberta representa a implementacao do
subsistema de comando/controle com uma solucdo de arquitetura aberta
baseada em um pacote constando de uma placa de controle de movimento,
MCB (Motion Control Board) comercial em formato OEM e software
correspondente. Pode ser utilizada para comandar/controlar qualquer tipo de
maquina automatizada por ser uma placa amplamente re-programavel e re-
configuravel, oferecendo assim a seu aplicador muitas possibilidades de
adaptacdo as especificidades de seu processo, na parte do software.
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Entretanto, o hardware nesta solucao de implementacao é fechado, o que nao
permite quaisquer alteragbes estruturais; dada sua concepgédo este tipo de
placa deve ser embutido ou ligado a um PC.

As fungbes de processamento de informagdes tecnoldgicas (IT) e
miscelaneas (IM), de controlador légico (CL), sdo programadas utilizando
softwares fornecidos pelo fabricante, 0s quais apresentam todas as
ferramentas informaticas necessdrias para programar a placa para qualquer
tipo de maquina por meio de uma interface amigavel com fontes de aplicagbes
(bibliotecas) que permitem rapida e facil programacdo e insercdo dos
parametros da maquina.

Como vantagens, a solugdo com estas placas oferece curto tempo de
desenvolvimento do sistema e menor necessidade de conhecimento de
microeletrénica e sua programacao; compatibilidade com outros softwares
comerciais; pode ser acoplada a outras placas para operar em sistemas mais
complexos (especialmente maior quantidade de eixos de movimento). Como
desvantagens apresentam um elevado preco de aquisi¢ao.

Uma terceira opcdo de implementacdo do subsistema de
comando/controle é o dispositivo denominado controlador l6gico programavel
(CLP). E um sistema eletrdnico digital programavel e re-configuravel,
amplamente utilizado em comando/controle de processos continuos com uma
predominancia de informacdo digital discreta, e em comando/controle de
maquinas automatizadas sem fungdes de posicionamento em multiplos eixos, o
que requer a funcdo de interpolagdo. Existem CLPs industriais e semi-
industriais; CLPs compactos (que nao permitem ampliar a quantidade de portas
de entra/saida) e modulares (permitem configurar a quantidade de suas portas
segundo as necessidades). Os manuais € os softwares de programagao sao
fornecidos pelo fabricante, os quais permitem programar as funcoes
tecnolégicas, misceldneas e a programacao do decodificador de tarefas.

Como vantagens os CLP comerciais exigem apenas um curto tempo de
desenvolvimento de programa e como desvantagens, que ndo sao orientados
para processos que requerem alta rapidez de processamento de informagao
(partes operando em tempo real como no saida do interpolador e nas partes

digitais das malhas de controle de posi¢cdo) onde incide uma alta taxa de
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aquisicao de dados, ficando praticamente descartados para maquinas com
estas especificagoes.

Para as inUmeras especificacoes estaticas e dinamicas requeridas para
a escolha de um subsistema de comando/controle deve ser considerada a
compatibilizagdo entre as caracteristicas do subsistema de comando/controle e
as caracteristicas desejadas para a maquina (quantidade de eixos de
movimentos, tamanho das coordenadas, interpolagdo de eixos, numero de
entradas/saidas, tipos e magnitudes de sinais, etc.).

A seguir citam-se somente alguns tipos de especificagdes, que podem
ser extraidas de bibliografia especifica, especialmente, catalogos de
componentes destinados a implementacao da funcdo: quantidade e tipo dos
eixos de movimento; resolucao e precisao de posicado; quantidade e tipos de
interfaces com usuario; previsdo para controle remoto da maquina
automatizada (por exemplo: para operacao como equipamento de um sistema
flexivel); tipos de codificagdo (linguagens) de programa-peca decodificaveis;
tipos de interpolagcdo e quantidade de eixos de movimento interpolaveis
simultaneamente; tipo e quantidade de interfaces ldgicas; tipo de sinais de
saida e entrada na interface dos controles de posicdo; tamanho e
gerenciamento da memdéria de programa-peca; alterabilidade (se parcial ou
total) do programa gerenciador do subsistema de comando/controle;
transponibilidade do software para outro hardware (por exemplo, mais
moderno); tipos de controladores de posicao disponiveis/implementaveis; tipo
de simulagao do processo em tela do subsistema de comando/controle — se em

tempo real ou prévio; etc.

2.6.2 - Subsistema de acionamentos eletromecanicos

A fungao basica dos subsistemas de acionamentos em automagao de
maquinas € suprir energia mecanica ao(s) subsistema(s) mecéanico(s) na
maioria dos casos para produzir deslocamentos de massas ou impedi-los.

Uma funcao decorrente desta funcdo basica prende-se a necessidade
pratica de se obter energia mecénica a partir de outras formas de energia mais
facilmente transportaveis; evidentemente a melhor opgcdo sendo a energia
elétrica, caracteriza entdo uma funcao de conversao de energia no ambito do

subsistema de acionamentos, a conversao eletromecanica. Desta forma é
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possivel sintonizar o presente trabalho com as linhas de pesquisa e
desenvolvimento em automagdo de maquinas do Laboratério de Hardware do
EMC-UFSC mantendo-se aqui uma restricdo do universo dos acionamentos
aos que utilizam energia primaria elétrica para a obtencdo de energia
secundaria mecanica, e que, paralelamente, representa hoje a grande massa
de aplicacao de acionamentos em automagao de maquinas.

Paralelamente, as fungdes de aplicagdo de acionamentos em projetos
de automacao de maquinas sao diversificadas. Em uma maquina automatica
comercial moderna encontram-se atualmente dezenas de acionamentos
executando variadas fungdes de motorizagdo, mas que se deixam sub-
classificar em 3 tipos basicos de funcdes de aplicagdo, devido submeterem-se
a caracteristicas claramente compartilhadas por todos elementos dentro das
classes seguintes:

Acionamentos para a funcao de posicionamento, cujas caracteristicas
mais importantes devem ser duas: resolugcdo/precisao de posicionamento e
rapidez de resposta. Na funcdo posicionamento, caracterizada por freqlentes
ciclos de aceleracao/desaceleragdo, a carga mecanica preponderante é
inercial. Das equagdes do movimento observa-se diretamente que a grande
demanda sobre o acionamento para posicionamento é por forga/torque nao
importando a poténcia mecanica disponivel. Exemplo: funcdo de motorizagao
em eixos de movimento/posicionamento. Dentre os acionamentos para
posicionamento se destacam os servomotores (Brushless, CC e CA campo
orientado).

Acionamentos para poténcia/velocidade caracterizam-se pela funcao de
ter que suprir a parcela preponderante de poténcia mecanica demandada pelo
processo da maquina automatizada, geralmente tendo também uma fungao de
manter uma velocidade (uma rotagao) pré-determinada. A caracteristica basica
€, portanto a suficiente disponibilizacdo de poténcia mecéanica. Uma tendéncia
€ de poder obter velocidades (rotacdes) de operacao cada vez mais elevadas,
0 que significa possibilidade de ainda maiores poténcias mecéanicas. Como as
poténcias nesta funcdo de aplicagdo sao muito maiores do que as dos
acionamentos para as outras duas, torna muito relevante a caracteristica de
alta eficiéncia nos acionamentos para poténcia/velocidade. A carga mecéanica
nesta fungdo de aplicacdo é preponderantemente caracterizada por poténcia
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de dissipacdo (nas funcdes de atrito mecéanico) sendo praticamente
inexpressiva a carga inercial. Exemplo: motorizagdo de eixo-arvore. Dentre os
tipos de acionamento indicam-se os motores CA sincronos e assincronos e 0s
brushless em &rvores mais sofisticadas.

Acionamentos para fungdes misceldneas (ndo posicionamento nem
velocidade). Nesta classe funcional procurou-se enquadrar todos os demais
casos de motorizagdo no ambito de uma maquina automatizada, sendo que as
caracteristicas mais importantes para esta aplicagdo nao precisam estar
diretamente baseadas em grandezas bdsicas (mecanicas) e sim
convenientemente em grandezas secundarias como confiabilidade e custo de
aquisicdo. A carga mecanica preponderante neste tipo de aplicacdo de
acionamentos também é dissipativa, porém os niveis de poténcia sao
inexpressivos se comparados aos da aplicacdo acima (eixos-arvore). Quando
existe, a carga inercial nestas aplicagcdes ndo é representativa para influir no
comportamento dindmico da maquina como um todo. Exemplos de funcdes de
aplicacdo: motorizagdo de bombas, ventiladores, trocadores/fixadores de
ferramentas, transportadores/removedores de residuos, alimentadores de
material, movimenta¢cdo motorizada de aberturas da carenagem etc.

Na Figura 2.8 €& apresentada uma classificagdo compacta dos
acionamentos eletromecénicos rotativos mais usuais para todos os (3) tipos de
funcbes de aplicacdo em projetos de automacdo de maquinas referidos

anteriormente.
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MOTORES ELETRICOS ROTATIVOS FRACION ARIOS
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Figura 2.8 - Classificagcdo dos motores elétricos rotativos (adaptado de Burgoa,
1996)

Com relagéo a Figura 2.8 e de uma maneira geral pode-se selecionar os
tipos de acionamentos localizados no ramo esquerdo (sob “Rede”) para as
funcbes miscelaneas e para Poténcia/Velocidade mais simples, deixando os
tipos do lado direito (sob “Eletrénicos”) para as fungdes de aplicacédo
Posicionamento e para fungdes Poténcia/Velocidade mais sofisticadas (com
controle de velocidade mais severo).

Ao longo do desenvolvimento de projetos de automacao de maquinas,
conforme ja relatado no inicio deste capitulo, surgiram certas subclassificacoes
que serao trazidas a seguir, pois auxiliam no processo de selecao das solugdes
mais adequadas para cada tipo de aplicagcdo. Conforme ja salientado, no
presente trabalho o foco recai sobre a funcdo de posicionamento em maquinas
automatizadas utilizando acionamentos eletromecanicos:

Quanto ao tipo de movimento produzido podem ser definidas
classificagcbes em acionamentos de movimento rotativo ou translativo, sendo
ainda muito comuns 0s primeiros, mas a opg¢ao técnica por acionamentos

translativos existe e tende a prosperar com o desenvolvimento tecnoldgico,
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visto que permitem eliminar funcbes implementadas com componentes
mecanicos de alta complexidade/custo e/ou desempenhando
insatisfatoriamente.

Acionamentos de movimento continuo (por exemplo: acionamentos com
motores CC e CA) com resolucdo de posicao (idealmente) infinita; e
acionamentos de movimento discreto ou incremental (por exemplo: o
acionamento com motor de passo), isto €, com resolugcao de posicionamento
finita.

Quanto ao processo fisico de obtencdo de energia mecanica
(forga/torque) a partir de energia elétrica acionamentos eletromagnéticos e
eletrostaticos: Classificagdo segundo o principio fisico da conversao de energia
elétrica em mecanica, passando por uma forma intermediaria de energia
eletromagnética (indutiva, inercial elétrica) sob a qual se identifica a grande
maioria dos acionamentos em uso atualmente; ou por forma intermediaria de
energia eletrostatica (capacitiva, potencial elétrica) que vem prosperando nas

aplicacoes, por exemplo, acionamentos piezoelétricos.

Os acionamentos eletromecéanicos também sdo classificados segundo
sua forma construtiva (Figura 2.9), apresentando caracteristicas que
contribuem com a sua dindmica: menor inércia, alta dindmica de aceleragéo,

alta dindmica de torque, alto torque transitério, etc.
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Figura 2.9 - Esquema simplificado de alguns tipos de construtivos de motores
(adaptado de Burgoa, 1996)
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O momento de inércia de um corpo depende de sua geometria,
fundamentalmente do raio/didmetro (na quarta Poténcia), da altura (apenas
linearmente) e da distribuicdo da massa em um corpo cilindrico girando em
torno de seu eixo, e depende ainda de caracteristicas do material de que é
constituido, neste caso, especialmente a densidade volumétrica e sua
distribuicdo espacial. Por exemplo, ao reduzir o diametro do rotor de um motor
reduz-se inércia deste. Assim na Figura 2.9 pode-se observar como foi
reduzido o didmetro do rotor (A) e como foi aumentado o seu comprimento para
manter o torque do motor inalterado enquanto a inércia € reduzida
drasticamente (MARTIN, 2005). Ja nos dois tipos com rotores sem ferro
(“ironless” ou “coreless”) a reducdao de inércia é obtida da reducdo da
densidade do volume girante. Para a comparacao ser valida, subentende-se
que os valores de torque dos quatro casos sao iguais. Certamente pode se
concluir que os motores com menor inércia prépria terdo a maior capacidade

de aceleracao.

O drive, em um sistema de acionamento, tem a funcdo basica de
disponibilizar ao motor do acionamento a poténcia elétrica (tensdes e
correntes) necessdrias a cada instante de modo a impor os valores desejados
para as grandezas mecanicas, a partir de sinais de comando provenientes do
subsistema de comando/controle. Paralelamente outras funcdes podem ser
implementadas nos drives: fun¢gdes de monitoramento e prote¢do (para motor e
drive), controle (limitagdo) de corrente ao motor e assim diretamente controle
(limitagdo) de torque, fungcdo de controle de velocidade (acionamentos
continuos), funcdo de modificacdo da forma da energia elétrica para adequar-
se ao tipo de motor. fungdo de reducao de perdas de energia elétrica por
dissipagao, fungdes inerentes ao funcionamento e modos de funcionamento do
conversor eletromecanico (acionamentos brushless e de passo). Drives devem
ser utilizados em acionamentos para fungdées de posicionamento e quando se
exige controle de velocidade em acionamentos de poténcia.

Os drives mais utilizados em subsistemas de acionamento para

automacgao de maquinas estéo apresentados na Figura 2.10.
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Drives de
poténcia
Drives lineares Drives
chaveados
Drive Drive chaveado Drive
transistorizado (Chopper) conformador
(PWM) de onda (WS)

Figura 2.10 - Classificagao dos drivers.

Os drives chaveados sao muito mais eficientes que os lineares
dissipando muito menos energia, exigindo bem menos ventilacdo e/ou
refrigeracdo utilizando componentes eletrénicos de muito menor poténcia
(menor custo), mas ha situagdes especiais em que para niveis de poténcia
mais baixos se utilizam drives lineares de alta dissipagdo porque oferecem o
minimo de ruido elétrico na poténcia disponibilizada, o que se reflete
positivamente na qualidade de posicdao e velocidade realizaveis com o0s
acionamentos, principalmente ao se energizar motores de alta dinamica e/ou
baixo fator de amortecimento (MARTIN, 2005).

As especificagbes para os diferentes tipos de Drivers sao: o amplificador
e acionamento devem estar obrigatoriamente casados (assegura um 100% de
compatibilidade), maxima corrente continua e de pico (para altas aceleracoes
de curta duragado), tensdo maxima permissivel em sua fonte de poténcia

elétrica, funcbes secundarias realizaveis (protecoes, etc.).

2.6.3 - Subsistema mecanico

O subsistema mecanico é constituido por: transmissées mecanicas,
guias e mancais e os acoplamentos. Dentre as principais funcbes deste
subsistema esta a de transmitir os fluxos de energia e de informacodes,
permitir/restringir o movimento dos componentes dentro dos graus de liberdade

pré-estabelecidos, suportar e movimentar cargas, etc.



Capitulo 2 - Automacao de Maquinas 27

As caracteristicas lineares e nao-lineares que devem ser consideradas

no subsistema mecéanico para obter um bom comportamento dindmico nas

maquinas automatizadas, segundo Gross (1983), sao:

1.

FreqUiéncia natural mecanica (caracteristica linear): a freqiéncia natural
mecanica é a frequéncia na qual sistema mecanico seguira vibrando,
depois que cessa a excitagdo. Quanto mais alta a freqiéncia natural,
maior a rapidez de reacdo do posicionador e menores as distor¢coes
provocadas nos sinais mecanicos. E necessario destacar que no
contexto de automacdo de maquinas, 0s componentes mecanicos sao
0S que apresentam os menores valores absolutos de freqtiéncia natural
dentro dos subsistemas que compdéem as maquinas automatizadas.
Portanto para que nao se desperdice a boa qualidade dinamica dos
acionamentos, deve-se concentrar um esforco em conseguir uma
maxima freqiéncia natural nos componentes do sistema mecanico.

Fator de amortecimento (caracteristica linear): o fator de amortecimento
€ um indicativo da rapidez de reducao de amplitude das oscilacées nas
maquinas automatizadas. A rigidez, massa e inércia sdo elementos
armazenadores de energia. Em um sistema constituido apenas por
armazenadores (ideais), a energia fornecida pelo acionamento circularia
indefinidamente entre os armazenadores e o sistema estaria
permanentemente em oscilagdo. Entretanto o0s elementos de
amortecimento sdo dissipadores de energia, convertendo assim as
energias das oscilagbes em calor. Se 0 amortecimento for diminuto e o
aporte de energia suficiente alto, a funcao de dissipacao nao dara conta
do excesso de energia e havera oscilacdes sustentadas (forcadas). Ao
contrario, sistemas com um maior amortecimento podem ficar
completamente isentos de oscilagdo, porém tornam-se bem lentos,
deixando de atender a caracteristica de rapidez de reacéo.

Folgas nos componentes mecanicos (entre engrenagens, pinhao-
cremalheira, fusos e castanhas, correia e polia, folga em mancais, etc.),
sao descritas pela funcao histerese (caracteristica nao-linear). Seu efeito
sobre as variaveis de movimento € a distorcao dos sinais; por exemplo,

um movimento senoidal resulta alterado para um com forma de onda
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composta por uma sendide de freqléncia original (ndo distorcida)
somada a uma série de sendides de freqiéncias multiplas e amplitudes
variadas.

4. As caracteristicas elasticas (caracteristica linear) dos materiais que
compdem os componentes mecanicos interagindo com uma carga de
atrito estatico (caracteristica ndo-linear) provoca o efeito descrito como
zona morta (outra caracteristica ndo-linear) este efeito de n&o-

linearidade tem uma semelhangca com a folga mecanica.

Em termos gerais, as estratégias para a minimizagdo das nao-
linearidades mecéanicas sdo: minimizar as folgas nos sistemas mecanicos;
maximizar a rigidez (importante para o projetista lembrar que uma maior rigidez
conflita diretamente com a alta dindmica do sistema, originando inUmeras
solugcdes de compromisso); minimizar a carga estatica e em alguns casos

colocar sensores de medigao direta (subsistema de medigao).

2.6.3.1 - Guias/mancais

As guias de movimento sdo elementos mecéanicos de maquinas que
permitem o deslocamento de componentes médveis segundo uma trajetéria
determinada, idealmente impedindo qualquer outro tipo de movimento e sendo
capaz de suportar as cargas que sao movimentadas. Para projetos de
automacgdo de maquinas as guias e mancais reais devem apresentar como
caracteristica uma folga pequena quanto possivel, seguramente uma ordem de
grandeza abaixo de resolugao pretendida, de preferéncia tendendo a zero para
nao permitir outros graus de liberdade, um minimo coeficiente de atrito
(estético/dinamico) apenas suficiente para obter amortecimento no sistema;
ainda, uma elevada rigidez mecanica que, em alguns tipos de guias pode-se
obter aplicando a pré-carga entre as partes em movimento relativo, mas tendo
como consequéncias negativas um aumento considerdvel do atrito, da
temperatura e uma diminuicao da vida util do componente.

O atrito nas guias/mancais € um parametro que, além de influenciar o
comportamento estatico nas maquinas automatizadas, também tera grande
influéncia sobre o comportamento dindmico. Entretanto, para que se possa

estabelecer a sua influéncia sobre o comportamento dinamico, nao basta que
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se conheca o seu valor estatico. Também € necessario que se conhega seu
comportamento ao longo de toda a faixa de velocidade de movimento na
guia/mancal. Tal comportamento, expresso na forma de um grafico de
coeficiente de atrito em funcéo da velocidade de movimento, chama-se curva
caracteristica estaticas de atrito e é apresentado na Figura 2.11.

Neste grafico convém prestar atencdo que os maiores problemas
existentes em guias/mancais concentram-se nas imedia¢gdes da velocidade
zero. Para a funcdo posicionamento em maquinas automatizadas € justamente
a regidao de operagao mais frequentada: na imobilidade antes de iniciar um
movimento de posicionamento e na imobilidade apds atingida a posicao
desejada repetindo-se tudo a cada novo movimento. Em decorréncia, a
recomendacao basica para o projetista de guias/mancais evidentemente para
sistemas posicionadores é que evite tanto como possivel envolver-se com
componentes (mais acessiveis..) que ndo irdo atender suas especificacbes de
resolugao/precisdao de posicionamento. A numeragao na figura esta em ordem
crescente para qualidade de movimento, que infelizmente é também a ordem

crescente (exponencial!) de custo das respectivas solucoes.

1 Guias de deslizamento metal/metal;

F A 2 Guias de deslizamento plastico/metal;
3 Guias de rolamento;

4 Guias de escoamento fluidico;

5 Guias magnetica

Figura 2.11 - Curvas caracteristicas estaticas do atrito em guias e mancais
(adaptado de GROSS, 1983)

No caso em que o atrito dindmico é decrescente em funcdo da
velocidade, surge o efeito denominado “stick-slip” e em decorréncia do
surgimento desse efeito o0 movimento em baixas velocidades € irregular,

gerando vibragdes, inviabilizando posicionamento com precisao.
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As guias de movimento para projetos de automagéao de maquinas podem
ser classificadas, conforme a Figura 2.12, com relagédo ao tipo de atrito e a sua

forma construtiva.

Subsistema
mecanico

| Transmissio | | Guias/imancais | Acoplamentos

Mancais Guias

[ I I 1= I I 1~
Mancais Mancais de Mancais Mancais Guias Guias de Guias Guias
deslizantes rolamento fluidicos magnéticos deslizantes rolamento fluidicas magnéticas
{ I - -~ [ I T [~
Mancais Mancais Mancais Mancais Guias Guias Guias Guias
hidrodindmicos hidrostaticos aerostaticos aerodindmicos hidrodindmicos hidrostaticos aerostaticos aerodindmicos

Figura 2.12 - Classificagdo das guias/mancais para projetos de automacéo de

maquinas

Com relagdo as formas construtivas, as guias podem ser classificadas
em fechadas ou abertas, e prismaticas ou cilindricas. Segundo a forma
construtiva e aplicacdo, as guias podem apresentar variagbes no seu
comportamento dinamico (rigidez, vibracdes, capacidade de carga, atrito, etc.).
Por exemplo, as guias deslizantes fechadas prisméticas apresentam uma
excelente rigidez, baixas vibracbes e uma elevada capacidade de carga,
entretanto, também apresentam um alto coeficiente de atrito (fendmeno “stick-
slip”), o que exclui a utilizagdo destas guias para eixos de movimento de
posicionamento que exijam certa precisao, tornando-se, entretanto uma 6tima
alternativa para eixos de movimentos em que nao se necessite posicionar, mas
que tenham que suportar elevadas cargas.

Na escolha de guias de movimento para projetos de automacgdo de
maquina devem ser consideradas as seguintes especificagées: comprimento

maximo disponivel, velocidade maxima de trabalho, coeficiente e tipo de atrito,
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capacidade maxima de carga, se necessitam algum sistema de alimentacao
(guias fluidicas) ou de manutengéo, permitem a alteragao da pré-carga, etc.

Os mancais rotativos sao os elementos onde o movimento de translagao
em qualquer diregéo € zerado (proibido), deixando livre somente a rotagdo em
torno de um Uunico eixo de movimento. Em relacdo as caracteristicas dos
mancais para projetos de automagédo de maquinas, estas sdo as mesmas que
das guias de movimentos, ou seja, uma elevada rigidez, baixa folga, nao
permitir outros graus de liberdade e um baixo coeficiente de atrito. Os mancais
para projetos de automagédo de maquinas sao classificados na Figura 2.12. As

especificagdes para 0s mancais sdo as mesmas que para as guias.

2.6.3.2 - Transmissoes mecanicas

As transmissdes mecanicas sao aquelas que transmitem energia e
informagdes no sistema, alterando os valores das grandezas mecéanicas
associadas e alteram os tipos de movimentos (rotativo/translativo). Dentre as
caracteristicas principais para projeto de automacao de maquinas os sistemas
de transmissdo devem apresentar: baixo coeficiente de atrito dinamico e
estatico, folga tao reduzida quanto possivel entre suas partes méveis, elevada
rigidez, massa (movel), inércia tdo reduzida quanto possivel, etc.

Uma possivel classificacao para as transmissdes mecanicas é baseada

segundo o tipo de fungéo que esta executa Figura 2.13.

Subsistema
mecanico

| Transmissdo | | Guias/mancais I | Acoplamentos l
Transmissées Transmissées
conversoras transformadoras
| | ] ! ] ] | ! I
Parafuso e Parafusc e Fusos rolos Pinhido e Poliae || Engrenagens || Planetaria || Harmonic
castanha castanha planetarios || cremalheira correia cicloidal drive
deslizantes rolantes

Figura 2.13 - Classificagdo das transmissdes mecanicas.
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De acordo com a Figura 2.13, o grupo funcional de transmissdes
conversoras tem a fungdo de converter os movimentos rotativos em
movimentos translativos e vice-versa dentro de um sistema mecanico,
convertendo as grandezas fisicas de um sistema nas correspondentes
grandezas do outro sistema alterando-se também os valores.

As transmissdes transformadoras tém a funcdo de transformar o valor
das grandezas mecanicas associadas dentro de um mesmo sistema fisico
(reduzir/aumentar rotacdes e torques, etc.).

Na escolha de transmissdes para projetos de automagdo de maquina
devem ser consideradas as seguintes especificacoes: percurso maximo de
trabalho, velocidade maxima de trabalho, capacidade maxima de carga,
relacdo de reducao, inércia acopladas, manutencao, viabilidade para alteragdes

para o aumento da rigidez, etc.

2.6.3.3 - Acoplamentos

A fungéo dos acoplamentos é a de unir os extremos de dois mecanismos
rotativos (ex: eixo do motor e eixo da transmissao), possibilitando o fluxo de
energia mecanica de rotacdo e de informacdes entre 0s eixos mecanicos
acoplados. Dentre as caracteristicas principais para projetos de automagao de
maquinas 0s acoplamentos devem apresentar: maxima rigidez a torcao,
auséncia de folgas, flexibilidade em todos os outros graus de liberdade,
compensar todos os tipos de desalinhamentos existentes entre os eixos
referidos (Figura 2.14).

PARALELA

I:T:;H b

T L]

ANGULAR

Figura 2.14 - Tipos de desalinhamento entre eixos.
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A classificacdo dos acoplamentos mais comumente utilizados em

maquinas industriais é apresentada na Figura 2.15.

Subsistema
mecdnico

|

!

| Transmissdo I

| Guiasfmancais I

| Acoplamento I

Acoplamentos Acoplamento
Flexiveisirigidos magnético

--—

Acoplamento Acoplamento Acoplamento Acoplamento
de foles heliceidal de disco oldham

-

Figura 2.15 - Classificacdo dos acoplamentos

Na escolha dos acoplamentos para projetos de automagéo de maquinas
devem ser consideradas as seguintes especificagfes: desalinhamentos
maximos que suportam diametros minimos e maximos para a cavidade do eixo,
RPM maxima, torque maximo, tipos de desalinhamentos suportados:
angulares, axial e radial, capacidade de amortecimento das vibragdes entre um

eixo e o outro.

2.6.4 - Subsistema de medicao e monitoramento

Os dispositivos de medicao tém por funcao principal obter informacodes

em tempo real e fornecer-las na forma eletrbnica ao sistema de
comando/controle, a fim de poder verificar se seus valores correspondem aos
valores impostos na entrada no sistema comando/controle. Os valores de
referéncia e os medidos sao eletronicamente comparados e o resultado da
comparacao, o “erro”, € utilizado para corrigir via acionamentos o valor medido
a saida.

Segundo Martin (2005) dentre das caracteristicas principais para
projetos de automacdo de maquinas, os transdutores devem apresentar:

precisao, resolucao (deve ser da ordem de 5 a 10 vezes maior do que a
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resolucdo desejada para ser medida/monitorada), rapidez suficiente de
obtencdo dos valores medidos (no minimo 10 vezes mais rapido do que a
freqiiéncia natural dominante do sistema posicionador), diversas outras
caracteristicas facilitadoras de utilizagdo. Como se trata de componentes na
interface mecanica/elétrica dos sistemas, apresentam também caracteristicas
mecanica a serem consideradas na sele¢éo para aplicagdes: inércias ou massa
da parte movel do transdutor, que terd que ser movimentada solidaria a carga;
atrito em guias proprias ou compartilhadas, estabilidade dimensional,
imunidade a variagdes térmicas, etc.

Os trandutores podem ser classificados segundo varios critérios:
Segundo o tipo de sinal: analdgico ou digital. Analégico € um tipo de sinal
continuo que varia em fungao do tempo. Sendo sinais lidos de forma direta sem
passar por qualquer decodificacdo complexa, pois as variaveis sao observadas
diretamente. Entretanto o sinal digital € um sinal com valores discretos
(descontinuos) no tempo e em amplitude. Isso significa que um sinal digital s6
€ definido para determinados instantes de tempo, e que o conjunto de valores
que pode assumir é finito.

Segundo o local onde se faz a medicdo no sistema de automagéao:
medicao direta ou indireta. Direta significa medir a propria variavel de interesse,
enquanto que indireta € uma medi¢do feita em uma varidvel mais facilmente
acessivel e que por apresentar determinada relagdo conhecida com a variavel
de interesse, permite obter seus valores através do calculo. Também é dito
observacao da variavel de interesse via outra ou até através de duas ou mais
variaveis acessiveis.

Segundo o tipo de medicdo: absoluta ou incremental, o sistema de
medicao absoluta fornece o valor das variaveis de movimento de forma
imediata sem a necessidade de algum tipo de movimento prévio. Ao contrario,
o sistema de medicao incremental determina a posi¢ao atual, em relagédo a um
ponto de referéncia ou origem, por meio da emissao de um numero de pulsos
proporcional ao percurso executado, pulso que precisam ser contados para
determinar a posi¢do atual e na maioria dos caso precisa-se contar 0os pulsos
considerando o sentido do deslocamento (positivo/negativo) o que torna a
pratica de processamento de sinais incrementais bem mais complicado do que

a teoria, mas possivel.
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Existe uma variada gama de transdutores que permitem a medicdo da
maior parte das grandezas fisicas (Figura 2.16). Em automacao de maquinas,
variados sao os tipos de sensores utilizados para monitorar as mais diversas
variaveis, tais como pressdo, temperatura, deformacdo, posi¢do, corrente,
tensdo, velocidade, aceleracdo, torque, etc. Dentre estas variaveis as
grandezas mecanicas de posicao e velocidade sdo considerados de maxima
importancia em automacgao de maquinas.

Existe uma variedade de transdutores para medir posicdo, como 0s
potenciémétricos, indutivos, magnéticos, etc., mas, esta dissertacdo enfoca os
dispositivos denominados codificadores opto-eletrénicos, que hoje em dia séao
os mais utilizados para automacao de maquinas devido a que permitem obter
alta resolucgao, alta precisdo, com alta estabilidade de longo tempo, permitem
obter varias grandezas de movimento simultdneo (velocidade, posicdo e
aceleragado) todas diretamente na forma digital, apresentam caracteristicas
mecanicas igualmente muito interessantes como funcionamento sem contato
(sem atrito) e baixissima inércia da parte movel, alta imunidade a ruido em
geral, formas construtivas rotativas e translativas, possibilidade de operar em
muito altas e muito baixas velocidades até a total imobilidade, tudo, sem que os
custos de aquisi¢ao, instalagdo e operagao fujam do racional.

Subsistema de
medi¢io
I

| Transdutores | | Fins de curso |
. -
: : | | | |

| Magnéticos | | Indutivos | Codificador | Mecanicos | | Opticos Magnéticos!
optico indutives

Figura 2.16 - Classificagdo dos sensores para automacgao de maquinas

Os transdutores de fim de curso tém por funcao evitar que eventuais
falhas do sistema de posicionamento, os mesmos venham a provocar danos
por choque mecanico na estrutura, também sao utilizados para a funcao de

indicador de referéncia de inicio/fim de coordenada, encontrando-se sempre
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em uma posicdo fixa dentro do sistema e informando o final ou comego do

curso do posicionador segundo algum eixo de movimento.

2.7 - Abordagens para a pesquisa de componentes para o projeto

Na continuacédo sao apresentadas outras abordagens que permitirdo ao
projetista obter informacdes mais detalhadas sobre as caracteristicas
construtivas, dinamicas, funcionais, dimensionais, etc. dos componentes que
compdem os subsistemas das maquinas automatizadas.

Stoeterau (1999) desenvolveu o protétipo de uma maquina-ferramenta
com comando numérico para usinagem de ultra-precisdo, para o qual realizou
uma pesquisa dos diferentes tipos de guias, mancais e transdutores mais
comuns utilizados em projetos de maquinas-ferramenta. Para os tipos de guias
o autor apresentou uma classificacao (Tabela 2.2) segundo a forma (cilindrica
ou prismética) segundo o tipo de guia (deslizamento, rolamento, fluidicas e de
elementos elasticos), com relacdo aos graus de liberdade destas e a sua
restricdo de movimento. Finalmente apresentou uma matriz comparando os
diversos tipos de guias em relacdo aos principais requisitos funcionais

utilizados na selecao de guias.

Tabela 2.2 - Classificacao das guias com elementos rolantes, segundo sua

forma construtiva e suas restricoes (adaptado de STOETERAU, 1999)

FORMA CILINDRICAS PRISMATICAS
TIPO ABERTAS
RESTRIGAO SEM INTERNA EXTERNA SEM coMm

[
,/ S,

2l .
ﬁp.- £

Fira

Custo BAIXO MEDIO ALTO ALTO

Caparcidade ALTA, LTS LTS LTS
de carga

Fabricacdo FACIL MEDIA, MEDIA, DIFICIL DIFICIL

Rigidez ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA

Amortecimento BAIXO BAIXO BAIXO BAIXO BAIXO

Precisdo de ALTA, LTS LTS LTS LTS
deslocamento

Desgaste MEDIOD MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO

Em relagdo aos mancais Stoeterau (1999) realizou uma classificacéo
dos tipos de mancais, deslizantes, fluidicos, magnéticos e com elementos
rolantes (esférico, conico, agulha, barril, etc.), detalhando suas caracteristicas

dinamicas e funcionais principais e realizando uma comparagao entre eles.
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Por ultimo, apresenta uma classificacdo dos sensores de posi¢ao
utilizados em maquinas-ferramentas, classificando os sensores segundo seu
principio fisico de funcionamento e realizando uma comparagdo entre eles
baseando-se nos requisitos para processos de ultra-precisédo: resolugéo, faixa
de operacao, repetibilidade, velocidade de medicéo, estabilidade durante a
operagao, facilidade de montagem e ajustagem e custo.

Lichtblau (1989) realizou uma contribuigdo ao estudo da dinamica de
posicionadores, por meio de uma pesquisa de componentes de dois dos quatro
subsistemas que compdem uma maquina automatizada, subsistema mecanico:
transmissdes (conversoras e transformadoras), mancais/guias (deslizantes,
rolamentos e fluidicas) e acoplamentos e subsistema de acionamento:

servomotores e drive.

Burgoa (1996) implementou uma bancada de ensaios para
acionamentos eletromecanicos fracionarios rotativos, com a finalidade de
conhecer o comportamento estatico e dinamico dos mesmos, possibilitando um
apropriado acoplamento das caracteristicas do acionamento com as da carga.
Para isto Burgoa (1996) realizou um estudo do estado-da-arte dos
componentes de uma bancada de ensaio dentro da qual apresenta também
uma classificacdo dos acionamentos mais comuns utilizados em maquinas e
principalmente em aparelhos e instrumentos automatizados, mostrando as
principais caracteristicas dinamicas, funcionamentos, formas construtivas e
exemplos de aplicacdo destes. Na Figura 2.8 é apresentada uma classificacao
dos acionamentos fracionarios rotativos.

Além disso, Burgoa (1996) realizou um estudo do estado da arte do
subsistema de medigdo e monitoramento realizando uma classificacdo dos
distintos tipos de transdutores de posicao explicando seu funcionamento e suas

caracteristicas construtivas.

2.8 - Consideracoes finais

As informacgdes apresentadas neste capitulo ddo ao projetista uma visédo
abrangente dos subsistemas que compdem uma maquina automatizada

(classificagao, caracteristicas, funcdes, especificacbes, componentes, etc.),
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com o objetivo de facilitar as informagdes que devem ser consideradas para

desenvolver e implementar projetos de automagéo de maquinas.
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Capitulo 3 - Metodologia para o desenvolvimento de
produtos

3.1 - Introducao

Neste capitulo serdo apresentadas as principais fases do processo de
desenvolvimento de produtos e seus respectivos procedimentos, métodos e
ferramentas os quais serdo considerados na sistematizacdo, que é objetivo
deste trabalho.

3.2 - Processo de desenvolvimento de produtos

De acordo com Romano (2003), o processo de desenvolvimento de
produto € entendido como a realizagao interativa de uma série de atividades,
que tém inicio com a busca de necessidades no mercado, considerando
estratégias competitivas, limitagées tecnoldgicas, especificacbes do produto,
etc., e finalizando com o langamento e acompanhamento de um novo produto
no mercado. A Figura 3.1 apresenta o modelo de PDP adaptado por Leonel
(2006), com base no modelo de Romano (2003), que é apresentado na

seqléncia.

Validagao
do Projeto

do Plano do Especilicagoes P Viabilidade |[Solicitagio de ||Liberagio do Lot
Projoto de Projeto e e Econdmica ||lnvestimento |[Produto imicial

Figura 3.1 - Macro-fases e fases do processo de desenvolvimento de produto
(adaptado de Romano, 2003).
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De acordo com a Figura 3.1, o PDP é constituido de trés macro-fases:
planejamento, processo de projeto e implementacao.

A macro-fase do planejamento aborda o empreendimento de um plano
de projeto, motivado por uma necessidade existente no mercado, incluindo o
planejamento de produto e do projeto. A macro-fase de processo de projeto
envolve o desenvolvimento do projeto do produto; este processo é subdividido
em quatro fases: projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e
projeto detalhado, cujos resultados sdo: as especificacoes de projeto, a
concepgao do produto, avaliacdo econémica, modelagem e simulagdo do
produto e plano de manufatura respectivamente. A macro-fase de
implementacdo se subdivide em trés fases: preparacdo da producao,
lancamento do produto e validacdo, que envolve, desde a elaboracdo do
planejamento e preparagao da producao, producéao, liberagdo do lote piloto e
validagao do produto.

De particular interesse nesse trabalho, incluem-se as fases iniciais do
processo de desenvolvimento do produto: planejamento do produto, projeto
informacional, conceitual e projeto preliminar, as quais serdo descritas em

detalhes na sequéncia.

3.3 - Planejamento do produto

O planejamento de produto busca, em esséncia, responder a seguinte
pergunta: o que sera desenvolvido em fung¢do das estratégias da organizagao?
Para dar resposta a esta questdo, deve existir uma necessidade ou uma causa
que motive um produto novo ou a modificagdo de um produto existente dadas
pelo mercado: usudrios, empresas, instituicdes, centros de pesquisas, etc.

O objetivo do planejamento do produto € encontrar uma ou mais idéias
de produtos para serem desenvolvidas, “um produto pode apresentar-se de
varias formas: descricdo de caracteristicas necessarias ao produto; descricdo
funcional do produto, descricdo de seus principios de funcionamento ou uma
combinagcdo das anteriores na forma textual, graficas ou ambas. Em geral
nessa fase do desenvolvimento do produto a idéia ndo é completa e deve
haver um esforco no sentido de torna-la mais clara possivel para apoiar o
processo de decisdo.” (BACK et al., 2008).
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O processo de planejar o produto (idéia de produto) consiste
essencialmente em pesquisar idéias e selecionar aquelas mais promissoras,
integrando a maior quantidade de informagdes que sejam relevantes para o
projeto. Estas informagdes devem permitir esclarecer perguntas como: qual é o
potencial da empresa para levar o projeto a cabo; que produtos existem no
mercado; quais sdao as novas tecnologias; qual € a capacidade da
concorréncia. Também devem ser investigadas questdes como: requisitos
sOcio-politicos, ambientais limites de crescimento, condigdes econbmicas,
tecnologias, flutuagbes do mercado, reducdo do ciclo de vida dos produtos,

previsao de incertezas, etc. (PAHL e BEITZ, 1996).

A Figura 3.2 apresenta um processo geral de planejamento de produtos,
explorando todos 0s fatores que possam influenciar na
criacdo/desenvolvimento de novos produtos. Esta andlise deve ser efetuada
para informagdes internas tanto como externas da empresa. Apds essa fase €
necessdaria uma pesquisa do campo de solugdes o qual deve ser explorado
com o maximo de criatividade e experiéncia dos responsaveis. As idéias de
produtos devem ser criteriosamente avaliadas e entdo selecionadas as mais
promissoras. Selecionadas as idéias que seguirdo o0 processo de
desenvolvimento devem ser especificadas com mais detalhes.

Planej. Estrat.

Inovacao

SRS N Exploraggode | Geragdo de Avaliagao e :
Inovacao ; Idéias Selegio A

Figura 3.2 - Etapas do planejamento da inovacao de produtos (adaptado de
Leonel, 2006)

3.4 - Projeto informacional

E a primeira fase do processo de projeto. Aqui sdo definidas as
especificacbes de projeto, onde, primeiramente, sao identificadas as
necessidades do usuario, que posteriormente, sdo desdobradas em requisitos

de usuarios. A partir dos requisitos dos usudrios sdo estabelecidos os
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requisitos de projeto, considerando atributos: funcionais, performance, custos,
ergonomia, entre outros. Conhecidos os requisitos de projeto, em conjunto com
uma avaliacao dos produtos disponiveis do mercado, pode-se estabelecer as
especificagdes de projeto as quais determinardo as caracteristicas que o
produto deve ter e as expectativas que deve suprir. As especificagdes obtidas
nesta fase sdo fundamentais para a avaliagdo e escolha da concepgéo final, ja
que estas avaliam se o produto atende ou ndo as necessidades do mercado.
(PAHL e BEITZ, 1996).

As necessidades de projeto podem ser captadas através do mercado,
por meio da formulacdo de questionarios especificos, entrevistas, analise do
mercado, experiéncias pessoais ou da empresa, consultores ou especialistas,
entre outros.

As necessidades dos usuarios devem ser transformadas de uma
linguagem qualitativa para a uma linguagem técnica especifica para projeto
como, por exemplo: area, volume, massa, comprimento, forga, etc. facilitando o
entendimento dos problemas a serem resolvidos.

Os requisitos de projetos sao caracteristicas técnicas mensuraveis que o
produto deve ter, indicando as possiveis alternativas técnicas que o produto
deve ter, por exemplo, baixo ruido, facil manutengcéo, alta precisdo, baixa
massa, alta rigidez, facil montagem. Os requisitos de projeto envolvem:
caracteristicas técnicas, atributos mensuraveis, e orientagéo de quantidade.

Os atributos do produto sdo propriedades que outorgam ao produto
caracteristicas de fabricabilidade, usabilidade, confiabilidade, montabilidade,
funcionabilidade, etc. Fonseca (2000) apresenta a Tabela 3.1 onde mostra os
atributos tipicos para sistemas técnicos que podem ser usados como apoio ao
desenvolvimento dos requisitos de projeto.

As especificacbes de projeto devem conter informacgdes relacionadas
com caracteristicas que o produto devera ter, sendo acompanhadas de
restricbes financeiras, legais, funcionais, normativas de operacao, especifica,
de qualquer elemento que a equipe determine importante deve ser inserida no

documento como elemento de avaliagcao posterior (FONSECA, 1996).
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Tabela 3.1 - Atributos tipicos de produtos industriais (adaptado de Fonseca,

2000).
Clae‘!ses de Atributos Comentarios
atributos
Funcionalidade Funcdes, operagdes, desernpenho, eficiéncia
Ergonomicidade  |Ergonomia de uso
Esteticidade Aparéncia, estilo, cores
Atributos Seguranga Principios de segurancga, protegdo, atos inseguros
basicos Confiabilidade Taxas de falhas, redundéncias
Legalidade Atendimento 35 leis de seguranga, comercio
Patenteabilidade  [Inovagdo passivel de privilegio
MNormalizagdo Atendimento 85 normas internas, de franspores e de comercio
Fobustez Pouco sensivel aos fatores do meio ambiente

Impacto ambiental [Atende a norma ambientais, poluigdo, conservagdo
Fabricabilidade Facil, precisa e de haixo custo
Mantabilidade Manutengdo facil e econdrmica
Embalahilidade Embalagem facil, compacta, econdmica e segura
Transporabilidade [Adequado aos meios de fransporte e manipulagdo
Armazenahilidade [Conservagao, ambientes manipulagao
Atributos do ciclo |¥endahilidade De facil venda e exposigao

de vida Usahilidade Facil operagdo, aprendizado
Mantenakilidade  [Manutengdo facil, repida e segura
Reciclabilidade Produto, componente, residuos reciclaveis
Descatabilidade |[Descarte sem contaminagdo ou dano a0 ambiente

Geometria Forma, Arranjo, dimenséo, espago

Cinernatica Maovirnentos, diregdo, velocidade, aceleragdo

Forgas Diregdo, magnitude, frequéncia, rigidez, peso

Atributos Energia Fontes, potencia, rendimento, armazenamento

especificos Materiais Propriedades fisica e guimicas, contaminagdes

Sinais Entrada, saida, forma, apresentagdo, contrale

Autornacio Manual, Indice de automagdo

Tempo Tempo de desenvalimenta, data da entrega

3.5 - Projeto Conceitual

Esta fase destina-se a procura da concepg¢ao do produto. Para atingir
este propésito sdo realizadas diferentes tarefas, que buscam, em um primeiro
momento, estabelecer a estrutura funcional do produto: atividade que envolve a
definicdo da funcédo global e suas subfuncdes. Determinadas as fungdes do
produto, parte-se para a procura e selegcdo de principios de solugao que
atendam de forma mais adequada as subfungdes do produto. Para a selecéo
da concepcdao faz-se uma analise comparativa entre as alternativas,
considerando as especificacbes de projeto, custos, riscos, etc. (BACK et al,
2008).

Um dos principais métodos empregados no projeto conceitual € o da
sintese funcional. Teve a sua origem na década dos 1970, nos trabalhos de
pesquisadores, tais como: Koller (1985), Pahl e Beitz (1996), Rodenacker
(1991) e Rothr (1982). Este método consiste em identificar a fungéo global de
um produto, baseada nas entradas, saidas e perturbagbes do sistema. A
funcdo global pode ser descomposta em fungbes parciais de menor
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complexidade (Figura 3.3). A combinacdo das func¢des parciais individuais

resulta em uma estrutura de fungdes que representam a fungéo global.

Usuari Meio
SUEMNo ampiente
Energia ——s =~ J—» Energia
Material = =» I:;.:nga? = =» Material
Sinal «---] =98 l...» Sinal
3| Fungdo [T 3| Fungdo [ _— _3| Fungéo —
====»f  parcial e *| parcial p-e--- : parcial o~
anees Fungdo [
parcial
—3] Fungéo |[T3| Fungio [
=3l glementar [|---»| elementar |-+

Figura 3.3 - Estrutura de funcbes

Outros métodos também sdo empregados na fase conceitual, os quais

auxiliam na procura de principios de solugdes para um determinado problema.

Segundo Back et al. (2008) os métodos de geracao de solucées podem

ser divididos em dois grupos: métodos intuitivos e sistematicos (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Métodos de geracao de concepgdes

Metodos de gerecdo de concepgdes
Erainstorming

Brainstorming escrito
Brainstorming eletronico

Metodo de Delphi

Analogia direta, simbolica e pessoal
Meétodo singtico

Método da listagem de atributos
MWétodo de instigacéo de questies
Metodo de matriz morfoldgica
Métodos sistematicos | Analise de valor

Teoria de solucao inventiva de problemas- TRIZ

Métodos intuitivos

Dentro dos métodos intuitivos se encontra o Brainstorming escrito que €

uma variante do Brainstorming tradicional. Para o procedimento € necessario
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uma equipe de seis membros familiarizados com o tipo de problema a resolver
e as solugdes sdo desenhadas em uma folha que € trocada entre os membros.

O método da instigacdo de questdes de acordo com Raudsepp (1983)
utiliza uma série de palavras chaves que permitem estimular idéias para
melhorar produtos. Baxter (1998) denomina o método de MESCRAI, originado,
das iniciais, das palavras: Modificar; Eliminar; Substituir; Combinar; Rearranjar;
Adaptar e Inverter.

O método da listagem de atributos foi desenvolvido por Robert Crawford
da Universidade de Nebraska. Este método consiste em isolar e listar os
principais atributos ou caracteristicas de um produto, onde cada uma destas
caracteristicas é avaliada com o objetivo de melhorar o produto (BACK et al.,
2008).

Dentro dos métodos sistematicos encontra-se a matriz morfolégica a
qual consiste em uma pesquisa sistematica de diferentes combinacdes de
principios de solugbes com a finalidade de encontrar novas solugdes para um
determinado problema.

O procedimento de engenharia reversa (OTTO e WOOD, 2001) permite
reconhecer os componentes dentro de um sistema e suas inter-relagcées. A
engenharia reversa comega com a decomposicao do nivel de abstragdo mais
elevado de um sistema (funcdo global) até a obtencdo das subfuncdes
(fungcbes parciais). Este método permite a busca de novos principios de
solugbes para processos de implementacao, inovagao e melhoramento do
sistema (BACK et al., 2008).

Alguns dos métodos mencionados serao utilizados e referenciados como
base para a sistematizacdo proposta nesse trabalho (capitulo 4). Outros
métodos de geracdo de solugdes podem ser pesquisados na literatura, como
em Back et al. (2008).

Apos a geracao de concepgdes as alternativas devem ser avaliadas para
selecionar aquela mais promissora. Um dos principais critérios nesse processo
¢ a viabilidade econ6mica.

Este avaliagdo econémica pode comegar com um procedimento que
permite submeter todas as alternativas de produtos a uma analise de custos do

ciclo de vida, através do desdobramento de custos das mesmas, identificando
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as atividades a serem desenvolvidas nas diversas fases do processo de
desenvolvimento do produto (BACK et al., 2008).

Outros procedimentos permitem identificar as fungdes de alto custo
observando quais sdo as atividades que apresentam uma alta porcentagem de
contribuicdo nos custos do ciclo de vida do produto, baseando-se nas
informagdes ou atividades obtidas na estrutura de desdobramentos de custos.
Este procedimento permite analisar quais sdo as causas dos custos elevados

permitindo adotar decisdes que permitam reduzi-los (BACK et al., 2008).

A escolha de solugdes para um produto comecga com a apresentacao e
selecao dos critérios generalizados (especificagcdes de projeto), estabelecendo
uma lista de critérios genéricos os quais permitem distinguir quais concepgdes
de produtos cumpre com os objetivos de projeto e quais devem ser
descartadas (BACK et al., 2008).

Uma vez listados os critérios generalizados o método de comparacao
aos pares e a valoracdo dos critérios quantitativos e qualitativos do projeto
segundo seu atendimento aos critérios (BACK et al, 2008)., permitem
evidenciar as melhores solugdes de concepgdes para o projeto.

Parte dos métodos e procedimentos antes mencionados sao adotados e
aplicados na avaliagdo de custos e na selegdo das concepgdes na
sistematizagao (capitulo 4).

3.6 - Projeto preliminar

Esta fase destina-se ao estabelecimento do leiaute final do produto e
suas principais atividades, segundo Back et al. (2008), sdo: identificar as
especificagdes de projeto; definir os componentes ou unidades de grupos
existentes a ser utilizados, revisdo das patentes e o0s aspectos legais e de
seguranga, estabelecimento das dimensdes principais dos componentes e a
estrutura, modelagem e simulacéo do leiaute.

Em um primeiro momento, deve-se analisar a viabilidade da concepcgao
em um ambito técnico e de fabricagdo, ou seja, analisar se 0s componentes ou
grupos existentes utilizados na concepcao estdo disponiveis no mercado,
podem ser desenvolvidos por fornecedores, e se a concepgao atende aos

aspectos legais e de seguranca, etc.
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Definidos os componentes, estruturas, dimensodes, caracteristicas,
materiais, etc. da concep¢ao do produto, para estudar seu comportamento sob
determinados aspectos esta deve ser modelada com vista a simulagédo, ou
seja, representada por meio de outros sistemas que possibilitam descrever o
produto e estuda-lo conforme o interesse.

Dentro dos propésitos da modelagem inclui-se o de explicar fenbmenos
das teorias fisicas (mecénica newtoniana, termodinamica, etc.), realizar
previsbes sobre o desenvolvimento projeto no futuro, ser um meio de
comunicacdo como fator de integracdo dos diversos profissionais envolvidos,
etc.

Apb6s a modelagem, o produto pode ter o seu comportamento simulado.
Isso pode ser realizado de varias maneiras dependendo das variaveis a serem
consideradas. Por exemplo, no caso de simulagao dinamica, pode-se empregar
software como AMESim, Simulink, etc. para estudar o comportamento de
variaveis como velocidade, aceleracao, entre outras.

Finalizado o projeto preliminar tem-se uma solugcdo técnica e
economicamente viavel que deve ser descrita para a fabricacdo. Assim,
realizam-se as atividades de projeto detalhado para preparar a documentacéo
do produto e libera-la para a fabricacao.

3.7 - Projeto detalhado

Esta fase destina-se a construgéo, avaliagdo e aprovagao do prototipo;
otimizacao e finalizagdo das especificagdes dos componentes; onde as formas
geomeétricas, tolerancias, dimensdes, propriedades superficiais e materiais do
produto e todas as suas partes individuais sdo completamente especificadas e
expostas em desenhos de montagem, desenhos de detalhes e listas de partes,
todas as instrucbes para o resto do ciclo de vida do sistema devem ser
documentadas: produgdo, montagem, transporte, teste, operacao, uso,
manutengéo, descarte\reciclagem.

Cabe destacar que esta fase ndo é parte do escopo do trabalho, mas
segue sendo a fase procedente para a continuagdo do desenvolvimento de

projeto de maquina.
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3.8 - Consideracoes finais

As informacdes apresentadas neste capitulo contribuem com o
projetista na orientagdo sequencial das metodologias necessarias para
desenvolver o projeto de automacdo, oferecendo ferramentas, métodos,
conceitos, procedimentos e informacbes aplicaveis na sistematica com o
objetivo de facilitar a procura, criagdo, avaliagdo e selegcdo de produtos
competitivos para o mercado, sob avaliacao de critério técnico e econémico.
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Capitulo 4 - Sistematica para projeto de automacao de
maquinas

4.1 - Introducao

Neste capitulo serd proposta uma sistematica para o projeto de
automagdo de maquinas, comeg¢ando pela analise das necessidades dos
usudrios até a modelagem e simulagéo da concepgdo da maquina definitiva. A

sistematica é proposta em quatro fases e doze atividades, cuja estrutura &
mostrada na Figura 4.1.

Sistematica para projetos de automacgdo de maquinas

| Planejamento do produto | Projeto informacional

—
Necessidades ou causas [ ygidade — 1.1/1.2 Tipo de prqjem a ser Atividasle— 21122 o Lista das especificagdes
gue motivam uma solucéo S . desenvolvido eidéias Obtencéo das especificagbes :
automatizada Deflnlrotlpo_ de projeto promissoras de maquinas | de projetos para uma doprojeto
e desenvolvimento das - Proj P
idéias de maquinas maguinanova ou para um
projeto de melhoramento
Projeto conceitual
Atividade - 3.1 Atividade - 3.2 Atividade - 3.3 Atividade - 3.4 Atividade - 3.5 Atividade - 3.6
Desenvolvimento Desenvolvimento Desenvolvimento Dimensionamento Avaliacfio econdmica Escolha
dasconcepcoes || dasconcepcbes || daposicdo dos L] dosacionamentos |L,] efinanceirada Ly| definitivada
de estrutura da de subsistemas componentes eescolhado concepgio de concepgiode
maguina damaqguina sobre a maquina comando/confrole maquina maquina

Projeto preliminar

—_— Conclusbes da
simulagdo da maquina
definitiva para o projeto

Concepcéode —
maquina definitiva | Atividade — 4.1/4.2
Modelagem e simulacéo
da concepcéo de maquina

Figura 4.1 - Estrutura de atividades da sistematica para projetos de automacgéao

de maquinas.

4.2 - Fase | - Planejamento do produto

s

O planejamento do produto & constituido de duas atividades, cujo

7

objetivo é transformar as necessidades em tipos de projetos a serem

desenvolvidos e idéias promissoras. O detalhamento da fase é mostrado na
Figura 4.2.
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Fase | - Planejamento do produto

Maquina nova | Atividade - 1.2
(Projeto novo) Desenvolvimento
dasidéias de

maquina

ldéia de maquina
promissora

Tipr._: de

Necessidades ou causas Atividade - 1.1
que motivam uma solucao ———s| Definirotipo de
automatizada projeto

Critérios para determinar o .
tipode projeto @ 0 fT T m— === ————————— » Atividade - 2.2
Reforma, modemizacio
(Projeto de melhoramento)

Figura 4.2 - Entradas e saidas das informacdes principais da fase | -

planejamento de produto.

4.2.1 - Atividade 1.1 - Definir o tipo de projeto

O objetivo da atividade 1.1 é definir o tipo de projeto a ser desenvolvido
(projeto novo ou projeto de melhoramento). Com relagdo a Figura 4.2 devem-
se analisar as informag¢des que motivam o projeto de automagéo de maquina, e
utilizando a Tabela 2.1 (capitulo 2) deve se determinar se estas informacdes
correspondem ao desenvolvimento de uma maquina nova ou ao projeto de
melhoramento de uma maquina existente. Se o projeto for desenvolver uma
maquina nova deve-se continuar na atividade 1.2 para desenvolver as
primeiras idéias de maquinas, entretanto, se o projeto for um melhoramento de
uma maquina existente, conduzir o processo pela atividade 2.2 (fase Il —
Projeto informacional), onde serédo obtidas as especificacdes para o projeto de

melhoramento da maquina.

4.2.2 - Atividade 1.2 - Desenvolvimento das idéias de maquinas

O objetivo da atividade 1.2 é obter as primeiras idéias de maquinas para
projetos, a partir das necessidades que motivam o desenvolvimento do projeto,
da analise das informacdes do mercado, da utilizacdo dos métodos de geracao
de concepcgoes e das préprias idéias do projetista e do consumidor. A Figura

4.3 mostra o fluxo de tarefas da atividade 1.2.
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Atividade - 1.2
. _ Funcéo global e T.123
Projeto de T.1.24 Functes | 1122 informacdes le[erantes Gerar idéias de maguinas
MaguINanova | npescreveras globais | pesquisar para o projeto erepresentalas de forma |
fungdes globais informacées esguematizada e em
da maguina do mercado diagrama de blocos
j T
- Necessidades que mofivam - Topicos para a busca de - Idéias do projetista e do
o desenvolvimento do projeto informac&o no mercado consumidor
- Busca de informaces em - Mglodos de geracéo de
bancos de patentes (Cap. - 3) concepcGes (Cap.— 3)
- Subsistemas que compdem uma
maquina automatizada (Cap.- 2)

T.1.24 T.1.25
= Explicaro funcionamento - Escolheraidéia de —
Representacbes das | 4acidsias de méquina Representaces e maguina mais promissora Idéia de maguina
idéias de maquinas explicacao do promissora
funcionamento das
idéias de maquina - Cnitérios para avaliar as

idéias de maquina
- Informacgées do mercado
relevantes para o projeto

Figura 4.3 - Fluxo das tarefas da atividade 1.2.

Com relacao a Figura 4.3, o usuario deve descrever as fungdes globais
que a maquina devera possuir, baseando-se nas necessidades que motivam
um projeto de maquina nova, indicando suas entradas e saidas, tipo de
grandeza a ser processada, etc. Em geral, todas as informagbes que permitam
gerar uma primeira idéia de maquina. Por exemplo, para o projeto de uma
maquina de corte, devem-se detalhar: o tipo de corte que realizara (linear,
circular, etc.); tipo de material que sera cortado (aco, madeira, acrilico, etc.);
espessura do material (0,01m até 0,001m); tipo de ferramenta utilizada para o
corte (laser, serra, etc.); dimensdes da chapa a ser cortada (1x2 m); dimensdes
de corte 2D ou 3D, entradas e saidas da funcdo global (energia, material,
sinal), etc. As informagdes obtidas nesta tarefa s&o fundamentais para
determinar 0 numero de eixos de movimento que a maquina precisara,
facilitando a obtencao das primeiras idéias de maquinas.

Em funcdo das necessidades que motivam o projeto de maquina e as
funcbes globais que deve executar, devem-se pesquisar informag¢des no
mercado que possam ser relevantes para desenvolvimento do projeto. Na
continuagdo sao apresentados alguns topicos relacionados com as
informacdes que devem ser consideradas em projetos de automacao de
maquinas.
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¢ informagdes relacionadas com o funcionamento de maquinas similares e
iguais;.

e informagdes relacionadas com o0s componentes que compdem a
maquina afim, considerando suas caracteristicas dindmicas, funcionais e
construtivas;

e novas tecnologias aplicadas em automacao de maquinas;

e fornecedores e fabricantes de componentes e maquinas similares e
iguais;

e configuragdes de estruturas para a maquina;

e disponibilidade dos componentes, materiais e estruturas;

e custos de logistica de componentes, estruturas e materiais;

e |eis, normas e riscos envolvidos;

e efc.

As pesquisas destas informagbes podem ser realizadas por meio de
revistas de automacdo de maquinas, catadlogos de componentes, internet,
congressos, artigos, visitas a fabricas, engenharia reversa aplicada a maquinas
existentes, teses e dissertagcbes relacionadas com o projeto, patentes, contato
com fornecedores e fabricantes, etc. As informacbes obtidas podem ser
ordenadas e detalhadas em tabelas que permitam manter a claridade das
informacbes obtidas (custos, caracteristicas, funcionalidades, disponibilidade
dos componentes, etc.).

Para a obtencéo de informagdes relacionadas com patentes e inovagao
em automagado de maquinas, recomenda-se utilizar as informacdes oferecidas
por Back et al. (2008) relacionadas com a busca de informagdes em bancos de
patentes.

As primeiras idéias de maquinas podem ser geradas por meio das
experiéncias e conhecimentos do consumidor e do projetista, procurando
maquinas similares ou iguais no mercado e utilizando métodos de geracao de
concepcoes as quais permitirdo criar solugées novas ou modificar solugdes
existentes. As idéias obtidas devem ser representadas de forma
esquematizada (Figura 4.4) baseadas nos subsistemas que compdéem uma

maquina automatizada (subsistema mecanico, subsistema de medicao, etc.) e
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apresentando o numero de eixos de movimentos a ser desenvolvidos com suas

respectivas fungdes principais (sem uma estrutura definida).

Subsistema
Comando/controle

1

Acionamento Z

000
00
(|
(|

Subsistema de
medigéo

Acionamento X

Acionamento Y

Subsistema

mecanico

Subsistema
mecanico

Subsistema
mecanico

Pega

Y

Fresa

Figura 4.4 - Esquematizacdo de uma idéia de uma maquina automatizada

(fresadora).

A esquematizagdo deve ser convertida em um diagrama de blocos o

qual permite obter uma segunda perspectiva da idéia da maquina (Figura 4.5).

Sinal de
referéncia
—_—

Comandof
controle

-—' Transdutor de Posigdo Z |

-

Acionamento Z

Transdutor de Posi¢do X |

Componentes
mecdnicos Z

—
—

Transdutor de Velocidade X

il

Acionamento X

Componentes
Mecdnicos X

I

Acionamento Y

Il

Componentes
Mecanicos Y

Transdutor de Velocidade Y |

i

|1

Transdutor de Posigdo Y

Posicionamento
dafresanoeixo Z

Deslocamento
da pega

Figura 4.5 - Diagrama de blocos de uma maquina automatizada (fresadora).

Implementado as representacdes das idéias da maquina deve-se

explicar o funcionamento destes de uma forma simples. Por exemplo, a Figura
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4.5 representa uma maquina fresadora em um diagrama de blocos, na qual o
subsistema de comando/controle gerencia os movimentos dos eixos X/Y
interpolando 0 movimento deles por meio dos acionamentos e respectivos
sistemas de transmissdo com o fim de realizar trajetérias que permitam
posicionar a peca que sera fresada. Por outro lado o acionamento Z é
comandado para posicionar a fresa na profundidade de corte.

Os transdutores dos eixos X e Y tém a fungcédo de monitorar a velocidade
e 0 posicionamento da peca, esta funcao pode ser realizada de forma direta
por meio da medicdo dos componentes de sistema mecanico ou de forma
indireta por meio do encoder no acionamento. Os transdutores do eixo Z
permitem monitorar a profundidade e a velocidade da fresa.

A atividade 1.2 termina com a escolha da idéia de maquina mais
promissora segundo Cooper (1985), as decisbes de selecdo devem se
concentrar em fatores como vantagens e superioridade de novos produtos e a
vantagem econdémica para o usuario final. Recomenda-se usar comités de
julgamento contando com a participagao de especialistas. Podem ser utilizados
0s mais variados critérios de selegdo como técnicos, financeiros, etc.

Estes critérios podem ser baseados nas informagdes do mercado
(revistas, bancos de patentes, maquinas da concorréncia, etc.), as quais devem
dar uma visdo abrangente dos produtos competitivos existentes e as
tendéncias do mercado.

4.3 - Fase Il - Projeto informacional

A fase de projeto informacional é constituida de duas atividades, cujo
objetivo é a obtencao das especificagdes de projeto para o desenvolvimento de
projetos de maquinas novas (atividade 2.1) e para projetos de melhoramento
de maquinas existentes (atividade 2.2). O detalhamento da fase € mostrado na
Figura 4.6.
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Fase Il - Projeto informacional

Idéia de maquina Atividade - 2.1 \ Especificacdes do projeto
. promissora Obtencéo das especificactes de para a maguina nova .
Atividade - 1.2 projeto para uma maguina nova / Atividade — 3.1
Reforma, modernizacdo | Atividade - 2.2 Especificactes do projeto para o
. (Projeto de melhoramento) | Obtencéo das especificactes melhoramento de uma maguina
Atividade - 1.1 = = = = = = = = = = = ™ paraum projeto de melhoramento = = = = = = = = = = = = = > Atividade - 3.2

Figura 4.6 - Entradas e saidas das informagdes principais da fase Il - projeto
informacional

4.3.1 - Atividade 2.1 - Obtencao das especificacoes de projeto para uma
maquina nova.

Nesta atividade serdo definidas as especificacbes de projeto para a
maquina nova por meio de um procedimento que permitird determinar as
especificagdes dinamicas, estruturais, do campo de trabalho, basicas e do ciclo
de vida. Estas especificacdes devem ser inseridas em listas de especificagdes,
onde, se indicara quais especificagcdes tém um carater obrigatério e quais séo
somente desejaveis. A Figura 4.7 mostra o fluxo de tarefas da atividade 2.1

Atividade - 2.1
L L Lista das =
Idéia de maguina| T.2.1.1 necessidades T.21.2 Especificacties
promissora Captare listar as do usuario Estabelecer as especificacdes do projeto
necessidades do usuario indispensaveis para projetos de automacao
T - Especificactes indispensaveis para projetos de automacio

- Métodos para captar - Informacdes do mercado relevantes para o projeto (Atividade —1.2)

as necessidades dos
usuarios (Cap.— 3)

T.213
Estabelecer as especificactes
para o projeto

- Especificactes dindmicas mais comuns em projeto de automacéo
- Informacdes do mercado relevantes para o projeto (Atividade —1.2)

- Processo de converséo das necessidades de usuano em
especificactes do projeto (Cap. — 3)

T.214

I— Estabelecertrés listas com as especificagdes do projeto:
+ Especificacies dindmicas; Lista das especificactes do
» Especificacies estruturais e do campo de trabalho; projeto para a maquina

+ EspecificacBes basicas e do ciclode vida

.'
- Listas de especificactes

Figura 4.7 - Fluxo das tarefas da atividade 2.1.

De acordo com a Figura 4.7 as necessidades dos usuarios devem ser
captadas por meio dos distintos métodos disponiveis nas metodologias de

desenvolvimento de produtos: entrevistas estruturadas, consultores e
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especialistas, experiéncias de pessoas, etc. As necessidades dos usuarios
devem ser ordenadas e listadas para na sequéncia obter as especificacdes de
projeto.

As especificagdes de projeto devem ser obtidas em dois procedimentos:
o primeiro consiste em estabelecer de forma quantitativa os valores das quatro
especificagdes béasicas que sado indispensaveis para o desenvolvimento do
projeto, que s&o: velocidade de trabalho, dimensdes do campo de trabalho,
tempo de resposta e resolucdo do posicionador. Estas especificacbes sao
indispensaveis no sentido que durante a sistematica estes dados séo utilizados
de forma obrigatéria para determinar tipo de estrutura, escolher os
componentes e dimensionar os acionamentos.

A velocidade de trabalho (regime permanente) é a velocidade que deve
atingir o posicionador (cabecote laser, ferramenta, cabecote impressor, etc.)
para efetuar o trabalho. A velocidade de trabalho deve ser obtida por meio da
pesquisa das informacdes do mercado baseando-se em maquinas iguais ou
similares. Por exemplo, a empresa de fabricante de laser SYNRAD (SYNRAD,
2008) permite calcular a velocidade de trabalho dependendo da espessura do

material, tipo de material e poténcia do laser Figura 4.8.

Laser Cutting Calculator :

Material Type

Material Thickness (Inches)

Laser Power (Watts)

Approximate Cutting Speed
{Inches/Minute)

Figura 4.8 - Calculadora para obter a velocidade de corte de uma maquina

laser.

As dimensdes da area do campo de trabalho correspondem as alturas,
comprimentos e larguras que precisa possuir a maquina para efetuar o
trabalho, por exemplo, a Figura 4.9 apresenta as dimensdes da area de

trabalho de uma maquina laser (2x1 m).
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Dimensdes da area
campo de trabalho

Eixo X=1m
' ________________ - \

Figura 4.9 - Dimensdes da area de trabalho de uma maquina laser.

O tempo de resposta (regime transitério) € o tempo que demorara um
posicionador para atingir a velocidade de trabalho, deslocando-se desde seu
regime estatico até o seu regime permanente (velocidade de trabalho) sob uma
distancia pré-estabelecida. Na Figura 4.10 € apresentado o exemplo de um
posicionador que tem um percurso de 0,20 m para atingir uma velocidade de
2,4 m/s. Ao conhecer a velocidade de trabalho e a distancia para atingir esta
velocidade € possivel obter a aceleragdo do acionamento. Conhecendo a
aceleragcéo do acionamento € possivel obter o tempo de resposta (ver exemplo
no estudo de caso).

v A
2,4m/s |...... .
omisll \ -
P o X
0,20m 3,20m 0,20m

Figura 4.10 - Percurso para atingir a velocidade de trabalho.

A resolugdo do posicionamento indica a precisdo com a que um
posicionador (cabecote laser, impressor, etc.) deve posicionar-se. Por exemplo,
um sistema impressor de formato extra largo precisa uma resolucdao de 0,05
mm no eixo X e de 2 mm no eixo Y para posicionar o cabegote impressor
(Burgoa, 2004).
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As demais especificacbes para o projeto (tarefa 2.1.3) podem ser
obtidas convertendo as necessidades do consumidor em especificagbes de
projeto, utilizando os procedimentos apresentados no capitulo 3, ramificando as
especificagdes indispensaveis do projeto em especificagdes que as repercutam
diretamente (Figura 4.11) e baseando-se em uma lista com as especificacoes
dinamicas mais comuns em projetos de automag¢do de maquinas (Figura 4.12).

Esta ultima lista € produto de uma pesquisa realizada nos projetos de

automacao de maquinas realizados no Laboratério de Hardware 1l /EMC/UFSC.

— Baixainércia

Alto tempo de resposta ——— Baixamassa
I N
— Alta rigidez
Alta resolugdo ——— Baixo coeficiente
atrito
L N

Figura 4.11 - Ramificagdo das especifica¢des indispensaveis para o projeto

— Baixainércia

L—» Baixa massa translativa
—s Baixo atrito

L_» Baixas vibragoes

L— Baixafolga
Especificacbes _1 . Alta rigidez

—+ Alta dinamica de rotagédo
— Alta dindmica de torque
— Alta freqliéncia natural

—» Amortecimento adequado

— Alta velocidade dos componentes

Figura 4.12 - Lista de especificagdes dinamicas mais comuns em projeto de

automacao de maquinas.
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As especificagdes de projetos obtidas neste procedimento devem ser
formuladas de forma quantitativa (kg, metros, horas, etc.) ou qualitativa (cor,
resistente a corrosao, etc.), determinando quais destas especificagcbes devem
ser de carater obrigatorio e quais somente sao desejaveis.

As especificacdes de projeto devem ser inseridas em trés listas de
acordo com o contexto: especificagdes estruturais e do campo de trabalho;
especificagdes dindmicas e especificagdes basicas e do ciclo de vida.

Na continuacdo sao apresentados dois exemplos de lista das
especificagbes de projeto. Na Tabela 4.1 é apresentada uma lista com as
especificagdes dinamicas do projeto, onde os valores metas (ultima coluna) sao
inseridos de forma quantitativa e qualitativa e sao distintos para o eixo X e Y,
devido a que suas especificagdes dinamicas sao distintas. Os valores O/D
(segunda coluna) determinam se as especificacdes sao obrigatdrias ou
desejaveis, respectivamente. A Tabela 4.2 apresenta uma lista com as
especificagdes basicas e do ciclo de vida do projeto; os dados sao inseridos de

forma similar a tabela anterior.

Tabela 4.1 - Exemplo de lista de especificagbes dindmicas para um projeto de

automacao de maquina.

UFSC Lista de especificagdes dinamicas Idéia maquina |
Data QD Especificagbes Meta
1.- Especificagdes para o eixo X

9103/2009| 0O |Velocidade detrabalho >0,208 mis
90312009 0O |Aceleragdo »>0,216 misg2
9i03/2009| 0O | Resolugéo >0,01mm
9/03/2009| D |(-)Massa Menor possivel (kg)
9i03/2009] D |{-)Inercia Menor possivel (kgm2)
9i03/12009] D |{-)Folga Menor possivel {mm)
9103120091 D |{+)Rigidez Maior possivel {nm)
9i03i2009| D |{-) Atrito Menor possivel
9i03/2009| D |{-) massa translativa Menor possivel (kg)
9i03/2009 2.-Especificagbes para o gixo Y:
9103/2009| 0O |Velocidade detrabalho > 0,408 mls
90312009 0O |Aceleragdo >0.516 misg2
9i03/2009| © | Resolugéo >0,001mm
9/03i2009| D [{-) Massa Menor possivel (kg)
9i03/2009] D |{-)Inercia Menor possivel (kgm2)
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Tabela 4.2 - Exemplo de lista de especificacées basicas e do ciclo de vida para

um projeto de automagao de maquina.

UFsC Lista de especificagbes basicas e do ciclo de vida Idéia de maquinal
Data 0/D especificagoes Meta

1.- Basicas
1503-2009] D Seguranca Maior possivel
15-03-2009 D Robustez Maior possivel
160320090 D Adequada estetica Qualitativa
1503-2009) D |Impacto ambiental Menor possivel

2.- Ciclo de vida
16-03-2009) D (-) Minima manutencéo Menor possivel (tempo)
16.03.2009| D (-) Baixa complexidade de fabricacio Menor possivel (tempo)
16.03.2009| D (-) Baixa complexidade funcional (baixa dindmica) Menor possivel (tempo)
15.03.2009| D (-) Tempo de montagem da estrutura Menor possivel (tempo)
16.03.2009| D (-) Viabilidade técnica dos componentes Maior possivel (unidade)
16.03.2009| D (-) Custos dos componentes Menor possivel (Reais)

4.3.2 - Atividade 2.2 - Obtencao das especificacoes para um projeto de

melhoramento.

Nesta atividade € apresentado um procedimento que permite obter as
especificagdes para o projeto de melhoramento de uma maquina existente. As
especificagdes serdo obtidas por meio da analise das necessidades do usuario,
do estado em que se encontre a maquina e com relacdo as caracteristicas
funcionais, construtivas e dindmicas dos componentes. A Figura 4.13 mostra o
fluxo de tarefas da atividade 2.2.

Atividade - 2.2
) T.221 Informacdes [ 1 352 Lista das T223
|3|"r_|ojelo del Pesquisaras ;?;ega?éfm Captare listaras | necessidades | c o) o oe
melhoramento ] informagses | PAr8 2 PO ] necessidadesdo | _dousuario especificagbes = = = = = I
do mercado usuario para o projeto I
1 1 ] l
-Topicos para aprocurade  _ Métodos para captar as necessidades - P10CesS0 de conversgo das I
informacéo (atividade 1.2) dos usuarios (Cap. — 3) necessidades de usuario em I
- Informagdes do mercado _ Necessidades do usuario especificacdes do projeto (Cap.-3) |
e mm e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e — =
I
T.224 T.225 o
| o -
Esgemflm%mes Decompora maquina e identificar as dMaquma Analisar o estado dos componentes e éﬁ;‘gﬁgg&i
L JoProRto I sunctes globais e parciais, e as suas | 48COMPOS®A_ | igenfificar as suas caracteristicas funcionais, | _ & o _
enftradas, saidas e perturbacdes dinamicas, construtivas e técnicas
L3 T
- Método de engenharia - Tabelas para inserir os dados analisados
reversa (Cap. - 3) - Ferramentas para a pesquisa de informacdes técnicas
[mmm e e m e e mm——
I T.226
I Estabelecerfrés listas com as especificages do projeto
L ___J » Especificacbesdinamicas, | - ____ > T.322
« Especificacbes estruturais e do campo de frabalho; Especificacdes do projeto
» Especificactes basicas e do ciclo de vida para o melhoramento de
¥ uma maquina
- Listas de especificacbes

Figura 4.13 - Fluxo das tarefas da atividade 2.2.
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Em relagado a Figura 4.13 devem-se pesquisar todas as informacdes que
sejam relevantes para o projeto de melhoramento da maquina: historia e
manual da maquina, procedéncia, marca, modelo, fabricantes, fornecedores da
maquina, componentes que a compdem, maquinas iguais ou similares, etc.
Para a pesquisa de informagdes podem ser utilizados como guia os tdpicos
apresentados na atividade 1.2.

As necessidades dos usuarios devem ser captadas por meio dos
distintos métodos disponiveis nas metodologias de desenvolvimento de
produtos: entrevistas estruturadas, consultores e especialistas, experiéncias de
pessoas, etc. As necessidades dos usuarios devem ser ordenadas, listadas e
convertidas em especificacdes de projetos com o procedimento apresentado no
Capitulo 3.

Na continuacdo na continuacdo na tarefa T.2.2.4 deve-se decompor a
maquina que sera melhorada. Para isto as especificacbes de projeto
(necessidades do usuario convertidas) permitem saber que se¢des da maquina
devem ser alteradas evitando desmonta-la toda. A maquina pode ser
decomposta nos niveis apresentados no seguinte exemplo (Figura 4.14),
identificando as fungdes globais, parciais e elementares da maquina, entradas,
saidas e perturbagdes externas de cada um dos eixos da maquina, até o

desmembramento dos componentes que compdem a maquina.

Usuario  Ambiente

Sinal Maquina Sinal
Automatizada
Energia Energia
> erarelp

Material Material

Comando/ | | Subsistema de Subsistema de Subsistema
controle acionamento medigio mecanico

|
I ]

{ 1 !
| Servomotor | I Drive I | Tmnsmissﬁul Guias/ Acoplamentos
l mancais \—I—‘
Correia 3 3 Acoplamento

e polia Mancais de Guias de de foles
rolamento rolamento

| caro || Trilho " Rolamentosl

Figura 4.14 - Desdobramento de uma maquina automatiza.
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Uma alternativa para decompor a maquina € o método da engenharia
reversa definido por Otto e Wood (2001) o qual permite identificar os
componentes dentro de um sistema e suas inter-relagcbes, comecando a
decomposicdo do nivel de abstragdo mais elevado do sistema (fungé@o global)
para consequentemente obter as fun¢des parciais e elementares.

Finalizada a decomposicdo da maquina, na tarefa T.2.2.5 devem-se
analisar as caracteristicas funcionais, dindmicas e construtivas dos
componentes e avaliar o estado em que estes se encontram. A Figura 4.15
apresenta um modelo de como identificar e ordenar as informag¢des dos
componentes que compdem um eixo de uma maquina e a interacdo destes no
sistema, e a Tabela 4.3 apresenta uma alternativa para inserir as informacoes

relacionadas com os dados técnicos dos componentes.

Subsistemas N°|Componentes Descricéo |
Acionamento 1| Acionamento [Converter a energia elétrica em energia mecénica com movimento angulal

2 Transmitir a energia mecanica desde o acionamento ao fuso da

transmisséo

3 Mancais Permitir 6 0 movimento angular do fuso da transmissédo

4

Acoplamento

Mecéanico Transmissio Converter a energia mecanica com movimento angular em energia
mecéanica com movimento translativo para deslocar a mesa de trabalho
; Permitir o movimento da mesa de trabalho num grau de liberdade e
5 Guias
suportar cargas desta
Medigéo 6 Transdutor [Medir a posigéo e velocidade da mesa

Figura 4.15 - Componentes que compdem o eixo da maquina € a inter-relacao

funcional
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Tabela 4.3 - Dados técnicos dos componentes que compdem o eixo da

maquina.
Especificagbes técnicas dos componentes

Maguina: Centro de usinagem (LMP)
Eixo X: Pesicionador mesa de trabalho

Aci 1to Especificagbes Transmissio Especificagdes Mancais Especificagdes
Torque Passo do fuse smm Coef atrito Desprezivel
Poténcia Massa 10 kg Diametro rolamento
RPM Diametre do fuse 40 mm Massa
Constante tensdo Comprimente do fuse 550 mim Material
Constante corrente Material Ferro
Inércia Inéreia
Massa RPM mézima 3000 RPM
Resisténcia Coef, atrito da castanha Desprezivel
Acoplamento Especificagdes Flange Especificagées| |Guias Especificagoes
Massa 10 ky Massa 1kyg Massa
Inércia 0.0002 kgm2 Coef. Atrito 0,01

Pre-carga 0

Transdutor Especificagdes Mesa de trabalho Especificagbes| |Usinagem Especificagdes
Velocidade de monitoreo Massa 250 kg Forga usinagem 2250 N
Faiza de leitura Carga maxima 600 kg Forga usinagem 1280 N
Resolugdo de leitura sobre as guias

Em muitas ocasioes, os dados técnicos dos componentes que compdem
a maquina ndo estao disponiveis. Entretanto existem ferramentas e técnicas
que permitem contribuir na pesquisa destas informagdes. Softwares CAD
permitem reconstruir pecas ou componentes em 3D, com a geometria e a
densidade do material idéntico ao original, permitindo obter dados da massa,

inércia, centro de massa dos componentes (Figura 4.16).

IMass properties of mesa trabalho { Part Configuration - Default )
Output coordinate System: -- default -

Deensity = 0,00 grams per cubic milimeter

Mass = 37260,00 grams

Wolume = 37260000,00 cubic milimeters

Surface area = 1694520,00 milimeters~2

Center of mass: { millimeters )
A =230.65
Y =-33.74
Z=1500.00

Principal axes of inertia and principal maments of inertia: { grams * square milimeters )
Taken at the center of mass.

Lx= (0,00, 0,00, 1,005 Px = 632601473.82

Iy =(1.00, 0.00, 0,005 Py = 317446905352

Iz = {0.00, 1,00, 0.00) Pz = 3918332420.00

IMoments of inertia: { grams * square milimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate syskem.
Lixx = 312446905382 Ly = -0.00 Lxz =-0.00
Lyx =-0.00 Lyy = 3918332420.00 Lyz=0.00
Lzz =-0.00 Lzy =0.00 Lzz = B32801473.82

Figura 4.16 - Componentes desenhados em Solidworks.

Brenes (1994) apresenta um procedimento que permitem obter

medicoes estaticas das maquinas para projetos de melhoramento, podendo se
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medir parametros como a histerese, rigidez, freqliéncia natural e as curvas

caracteristicas do atrito.

Para o desenvolvimento do projeto, também outras tabelas podem ser
implementadas com o objetivo de inserir as outras informacdes. Por exemplo,
tabelas que permitam ordenar e listar o estado dos componentes ou pecgas que
devem ser mantidas, concertadas ou trocadas produto de desgastes,
desalinhamento, corrosdo ou simplesmente porque ndo atendem as exigéncias
dinamicas da maquina.

Todas as informacdes relacionadas com a andlise dos componentes
(trocas, concertos, modificacdes nos componentes) e as necessidades dos
usuarios convertidas em especificacbes de projeto devem ser inseridas em
listas de especificacdes idénticas as apresentadas na atividade 2.1 (Tabela 4.1
e Tabela 4.2).

4.4 - Fase lll - Projeto conceitual

A fase de projeto conceitual é constituida de seis atividades, cujo
objetivo é a obtencdo da concepcado de maquina definitiva para projetos de
maquinas novas como para projetos de melhoramento de maquinas existentes.

O detalhamento desta fase é mostrado na Figura 4.17.

Fase lll - Projeto conceitual

Especificagdes do projeto [“atividade - 3.1 Concepcdes de estruturas | Atividade -3.2 Concepgdes de subsistemnas
para a maguina nova Desenvolvimento da para a maquina Desenvolvimento das (componentes) para a maguina

Atividade - 2.1 = concepcéo de — " —— ] concepgdes de A— —
estrutErga da maquina Afividade - 2.2 | subsistemas da maquina ’ " Atividade -3.4
Especificagbes do projeto Concepgdes de

para o melhoramento de subsisternas para o
uma maguina melhoramento de maguina

Concepcdes de maguina com acionamentos
s dimensionados e comando/controle definido
Atividade - 3.3 Subsisternas (componentes) posicionades | Atividade -3.4 \ {Projetos novos e de melhoramento)
Desenvalvimento da sobre a estrutura da maquina Dimensionarnento dos

posigéo dos componentes —— acionamentos e escolha Jm = = = = === === == ;
sobre a maquina Atividade - 3.2 *| do comando/controle .

Concepgdes de maquing avaliadas Concepgao de maguina definitiva

1
1
1
: Atividade -35 \ eCOﬂomiégmrﬁ;;eoﬁgggé?% novos & [ asvidade -3.6 \ (Projetos novos e de melhoramento)
L Avaliacéo econdmica & Escolha definitiva da  jr—— >
= =¥ financeira da R 2 | concepgn de maquina
concepgéo de maquina

Figura 4.17 - Entradas e saidas das informagdes principais da fase Il - projeto

conceitual.
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4.4.1 - Atividade 3.1 - Desenvolvimento da concepcao de estrutura da
maquina
Nesta atividade é apresentado um procedimento que permite obter as
concepgdes de estruturas para a maquina. Este procedimento é desenvolvido
por meio da pesquisa de estruturas de maquinas existentes, ou gerando
estruturas inovadoras utilizando métodos de geragédo de concepgdes. A Figura

4.18 mostra o fluxo de tarefas da atividade 3.1.

Atividade - 3.1
. . . Concepgées de
Lista da_s especm'cag_oes T.3141 Concepcées de estruturas T.31.2 eetruturas para a
do projeto de maguina Gerar concepgdes para a maquina Avaliar eﬂescolher maquina selecionada
de estrutura para concepgies de estruturs f———————
a macuina para a maquina
/odificar .
T.343 estrutura T
- Informacdes do mercado relevantes - Lista das especificagfes do projeto (Atividade -2.1)
para o projeto (Atividade - 1.2} -Meétodo Pugh (Cap. —3)
- Metodos de geracao de - Tabela de avaliacho das concepgies
concepgoes (Cap. - 3). de estruturas

- Dimensdes do campo de
trabalho (Atividade -2.1)

- Representacéo esquematizada e
em diagrama de blocos da idéia
de maguina (Atividade 1.2)

- Caracteristicas dos componentes
para ser posicionados

Figura 4.18 - Fluxos das tarefas da atividade 3.1.

Em relagdo a Figura 4.18 as concepgdes de estrutura para a maquina,
podem ser geradas por meio da pesquisa de estruturas de maquina iguais ou
similares que se encontrem no mercado ou por meio da utilizacdo de métodos
de geracdo de concepcdes que permitam criar estruturas inovadoras ou
modificar estruturas existentes.

A Figura 4.19 apresenta um conjunto de concepgdes de estruturas para
uma maquina automatizada, estas estruturas sdo produto da utilizacdo do
método de geracao de concepcdes Brainstorming escrito, na qual um conjunto
de pessoas familiarizados com o tema desenham concepg¢des de estruturas de
forma individual em uma folha, e na sequéncia dao a folna ao membro de ao
lado para que este acrescente as concepgdes ou crie outras novas. Este ou
outros métodos de geragao de concepgao podem ser utilizados para a geragcao
de concepgdes de estrutura para a maquina.



Capitulo 4 — Sistematica para projeto de automagao de maquinas 66

Ao desenhar as concepgdes de estruturas para a maquina deve-se
considerar de forma obrigatoria as seguintes informacdes: esquematiza¢des da
idéia de maquina (atividade 1.2), informacao que estabelece a quantidade de
eixos da maquina e como deve ser efetuada a fungéo global, e as dimensdes
do campo do trabalho (atividade 2.1), informacado que permitird projetar a
estrutura sobre as dimensdes do campo de trabalho.

Tt

Mesa de
trabalho

Mesa de Mesa de
trabalho trabalho

Perfil esquerdo Frontal

E—ﬂ — | [

X

Mesa de
trabalho

Mesa de
trabalho

Mesa de
trabalho

X X
e
I
trabalho

Perfil esquerdo Planta

Perfil esquerde Planta

M D O Transmisséo e guias

|7 T E==l| o

[ Posicionador (Ferramenta, cabegote LASER, etc.).

Frontal Planta

Figura 4.19 - Concepcdes de estruturas para a maquina. Fonte: Autor

Outra forma de gerar concepcdes de estruturas é baseando-se nas
caracteristicas que apresentam os componentes da transmissdo para ser
posicionados (Figura 4.20). Estas informacdes podem abrir novos campos na

inovacao de estruturas para as maquinas.
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vy L
RS TS

G A

Figura 4.20 - Alternativas para posicionar uma transmissao (adaptado de
Sandin, 2003).

As concepgdes de estruturas devem ser avaliadas e selecionadas,
descartando as estruturas cuja configuracdo seja um impedimento para o
atendimento das especificagées de projeto ou porque a sua configuracdo afeta
de forma negativa o funcionamento ou a dinamica da maquina. Na Tabela 4.4 é
apresentado um exemplo onde sao avaliadas as estruturas apresentadas na
Figura 4.19. Durante esta avaliacdo foram descartadas as concepgbes de
estrutura O e U por ndo atender as especificacdes exigidas. As concepgdes de
estruturas que atendem as especificagées passarao a atividade seguinte.

Tabela 4.4 - Avaliacao e selecédo das concepcodes de estrutura.

0 = Atende X = Nio atende |
Avaliagdo das concepgdes de estrutura
Especificagoes ConcepgaoA| ConcepgaoE | Concepgéol étkncepgé 0 é@cepgé/o’f.l
Atende as dimensdes maximas 0 0 0
(2,5m x 2,5m x2,5m) de espago
Atende auma bal?(a c?mplexldade 0 0 0 0 0
de fabricagdo

Outro método recomendado para avaliar as concepg¢des de estruturas é

o método Pugh. Este método permite identificar as melhores concepgdes de

estrutura, em relacdo a uma estrutura de referéncia (estruturas da
concorréncia, de maquinas similares, etc.). Para utilizar este método deve se
escolher um conjunto de especificagdes de projeto (critérios) que permitam

ressaltar as diferencas entre as concepg¢des de estrutura (vantagens e
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desvantagens) os quais devem ser introduzidos na primeira coluna da Tabela
4.5, sendo todos os critérios considerados de igual importancia ou peso.

A estrutura de referéncia deve ser colocada na primeira coluna das
concepgdes de estruturas, seguida das demais concepgdes de estruturas nas
outras colunas.

A valoracdo das concepgdes de estruturas devem se efetuar por
consenso dos participantes emitindo os seguintes conceitos: (+) se a
concepcao de estrutura A atende melhor ao critério X que a concepcao de
estrutura de referéncia, Se a concepcao de estrutura de referéncia atende

melhor (-) ou (0) se atendem da mesma forma.

Tabela 4.5 - Exemplo de avaliacao entre concepgdes de estruturas “método

Pugh”.
Avaliagdo das concepces de estruturas "Método Pugh"”
No Critérios Concepgio de estrutura | Concepgéo de | Concepgio de |Concepgéo de
de referéncia estrutura A estrutura E estrutura |
1 |(*) Otimizagdo espagos 0 0 0 0
2 (1M total 0 0 + +
3 |(-) Massa Translativa 0 0 0
5 |(*) Estabilidade da estrutura 0 - -
6 |(*) Rigidez 0 + -
7 (-] Quant.de componentes 0 - 0
8 |(-) Quant. pegas da estrutura 0 + + +
9 |Facil montegem da estrutura 0 + -
Soma de (#) 0(+) 3(+) 2(#) 2(#)
Soma de () 0(-) 3(-) 4(7) 3(-)
Soma de (0) 9(0) 2(0) 2(0) 3(0)
Resultado final 0(+) 0(#) 2(-) 1(-)

Os critérios utilizados na avaliagdo devem ser definidos pelo projetista
baseando-se nas especificagdes de projeto. As concepgdes de estruturas mais

promissoras devem ser utilizadas na préxima atividade.

4.4.2 - Atividade 3.2 - Desenvolvimento das concepcoes de subsistemas

da maquina

Nesta atividade € apresentado um procedimento que permite obter as
concepgdes de subsistemas (componentes) para os eixos da maquina. Este
procedimento é realizado por meio de métodos que permitem a procura,
analise, escolha e combinagdo dos componentes (principios de solugédo) que
atendem as especificagdes de projeto. A Figura 4.21 mostra o fluxo de tarefas

da atividade 3.2.
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Atividade -3.2
. T.321 Sintese funcional | T.3.2.2 Componentes gue T.323
CO”Cezggzﬁrgg iﬁgﬁ“mfﬁs Ectabelecer a daconcepcdo de | Buscar componentss | atendem as funcdes | Avaliar ¢ escolher os
P i sitese funcional maguina que atendam as parciais do projeto COMpOnentes viaveis
{funcées parciais] | & === —=— -+ fungdes parcials == ————— = »| Para o projeto q
Especificagdes do projeto |
para o melhoramento de |
uma maguina |
. ’ . - Subsistemas que compdem uma - Listas de especilicagbes do
- Método da sintese funcional (Cap. - 3) méquing auto?namzadg {Cap. 2] projeto {Atividade — 2.112.2) :
- Fungdes globais da maquina [Atividade - 1.2 . .
S . q ( b Informacdes do mercado relevantes - Critérios estimados convenientes)
- Lista de funcoes parciais mais comuns para o projeto [Atividade —1.2) para 0s componentes |
- Representagéo esquematizada e em diagrama de  _ Epganharia reversa (Cap. = 3 - Tabslas para avaliar |
blocos da idéia de maquina (Atividade - 1.2) M f dos d . (d P-=3) . viabildade dos componentes |
- Métodas de geragéo de concepgles
- Concepgéo de estrutura (Atividade — 3.1) {Cap.-3) gerag Pe |
etttk heeeeeeeeetietietietiteetietitentes
1 - \ o Concepgdesde | 1305 Concepgoes de subsistemas
' Orng?g%”pergj;\tivem T.3.24 Suct‘aswstengas PaMA | vierificar a compatibilidade (Proie‘tﬁs novoate de
! Inserir os componentes £ada UM dos eIX05 | enire os componentes dos melhorameio)
Lo - + numa matriz e gerar  |e == - - - o eix05 e listar s dados |- === === » Atividade 3.4
/W’ concepgOes de subsisternas técnicos destes
odificar
¥
T.343 componentes Método d t . - Informacdes do mercado
- eg IO' a FHE(I:HZ 3 releyantes para o projeto
morfologica (Cap. - 3) {Atividade -1.2)

Figura 4.21 - Fluxo das tarefas da atividade 3.2.

Em relagdo a Figura 4.21, deve-se estabelecer a sintese funcional da
concepcao de maquina. A sintese funcional consiste em identificar a fungéo
global de um produto, baseada nas entradas, saidas e perturbacées do
sistema. A funcao global pode ser descomposta em funcdes parciais de menor
complexidade. Para projeto de automagcdo de maquinas a fungédo global da
maquina obtida na atividade 1.2, a qual deve-se descompor nas funcdes
globais de cada um dos eixos que a compdem. A partir das funcdes globais dos
eixos devem ser obtidas as funcdes parciais as quais devem complementar a
funcado global do eixo (Figura 4.22).

Para esta tarefa devem-se utilizar as representacbes esquematizadas e
em diagramas de blocos da idéia de maquina (atividade 1.2) e a concepgéo de
estrutura escolhida na atividade 3.1. Com o objetivo de auxiliar ao projetista
neste processo, a Tabela 4.6 apresenta uma lista com as fun¢des parciais mais

comuns em projetos de automagédo de maquinas.
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Usuario e meio

ambiente
-Energia | =—— Maquina " | -Energia
-Material | = — - automatizada | _ | _Material
-Sinal  Jaeeneenns > (fungdo global) | » | - Sinal
! |
Eixo X Eixo Y Eixo...N
(fungéo global) (fungéo global) (fungéo global)
A
- oS
Comandar/ Acopl T Guiar Guiar :
Acionar |—| coplar H ransmitir |. _ u ! f
controlar linear Rotacional Medir
" - Transmitir e alterar Permitir movimento Menitorar
?:r;"mad'): C;;:\:‘erter energia informagdes e rotativo num sé posigio e
uns:ér?geeeg ;iZtha ;egéz?cima?;[i?ilzar movimentos grau de liberdade velocidade

r

gerencia informagoes potencias
geométricas,

tecnologicas e varias

Permitir o
movimento num sé
grau de liberdade e

supoertar carga

Monitorar posigio
e velocidade

Unir eixes para transmitir
informagdes e energia

Figura 4.22 - Funcéo global da maquina decomposta nas fun¢des globais de

cada um dos eixos e decomposi¢cao do eixo Y em fungbes parciais.

Tabela 4.6 - Lista das fungdes comuns em maquinas automatizadas.

Funcdes comuns em
maquinas automatizadas

Comandar/controlar
Acionar
Acoplar
Reduzir

Transmitir
Guiar linear
Guiar rotacional
Medir

Na continuagdo devem ser pesquisados componentes (principios de
solugdo) que atendam as fungdes parciais dos eixos. Estes componentes
podem ser obtidos das informac¢des do mercado (atividade 1.2). A gama de
componentes pode ser extremadamente variada segundo sua forma
construtiva, tipo, etc. Por exemplo, a Figura 4.23 apresenta a ramificacao das

guias rolantes em funcao de suas caracteristicas construtivas.
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Guias com
elementos
rolantes

-_———

! | | !
| Agulhas | | Cénicas |
| I I
| Aberta || Fechada | | Fechada || Aberta | | Fechada || Aberta || Aberta || Fechada |
| Prismatica | | Circular || Prismatica | | Circular | | Prismatica | | Circular | | Prismatica | | Circular |

Figura 4.23 - Classificagdo das guias com elementos rolantes.

Métodos de geragcao de concepcgdes também podem ser utilizados para
a procura de novos componentes (principios de solugdes) ou para melhorar os
ja existentes. Na continuagdo sao apresentados dois exemplos de métodos de
geracdo de solucbes aplicados a procura de principios para projetos de
automacao de maquinas.

O método de instigacao de questdes (MESCRAI) originado das iniciais,
das palavras chaves: Modificar; Eliminar; Substituir; Combinar; Rearranjar;
Adaptar e Inverter permite ativar ou estimular idéias que ajudam a criar ou
melhorar os componentes que vao compor projetos de automagao de maquina.
Por exemplo, este método pode ser aplicado em um sistema de transmissao de
polia e correia, que requer as seguintes exigéncias: alta precisao, baixa inércia

e alta rigidez. Os resultados destes sao:

e Adaptar ou modificar o tipo de correia da polia pode permitir atingir
uma maior precisao do posicionador;

e Se o problema for reduzir a massa do sistema de transmissdo pode
eliminar massa das polias usando rebaixos, modificar os didmetros das
polias ou substituir o tipo de material das polias por outro mais leve;

e Adaptar outra correia paralela a existente no sistema de transmissao ou
adaptar um tensor de correia, permitem atingir uma maior rigidez no

sistema.
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O método da listagem de atributos consiste em isolar e listar os
principais atributos ou caracteristicas de um produto para que cada uma destas
caracteristicas possa ser avaliada com o objetivo de melhorar o produto, na
Tabela 4.7 sao apresentados uns exemplos deste método aplicado a projeto de
automacao de maquinas.

Tabela 4.7 - Exemplo da utilizagdo do método de listagem de atributos

Atributos de um acionamento Atributos para o melhoramento dinamico do acionamento

Furar carcaga, diminuindo a massa e melhorando a temperatura
interna do acionamento.

diminuir o raio do eixo do acionamento para diminuir a inércia, e
alongar este para néo alterar o torque

Carcaga quadrada

Eixo do acionamento

Bobinas Colocar bobinas maiores para aumentar o torque

Ima

Atributos de um sistema de | Atributos para o melhoramento dindmico do sistema de transmisédo
tfransmissao polialcorreia polialcorreia.

Trocar material da polia (reduz inercia).

Mudar raios das polias (aumentar torque).

Trocar a correia por uma corrente (aumenta rigidez)

Correia dentada Mudar tipo de contato entre a polia e a correia (diminuir o atrito)

Montar um tensor para a correia (aumentar a rigidez)

Polias

Outro método que poder ser utilizado para a procura de componentes, é
o método de engenharia reversa (OTTO e WOQD, 2001), o qual consiste na
desmontagem de maquinas similares e iguais, para sua eventual analise e

procura de novos principios de solugoes.

Para determinar a viabilidade dos componentes para o projeto estes
devem ser analisados sob os seguintes critérios: atender as funcdes parciais
dos eixos da maquina, atender as especificagcbes de projeto, ter
compatibilidade dimensional com a estrutura da maquina, atender outras
caracteristicas que o projetista ou 0 consumidor estime necessarias (ex: nao
possuir sistema de refrigeracdo, ndao requerer de manutencao, nao requerer de
alguma fonte de alimentagao, etc.). A Tabela 4.8 apresenta uma alternativa
para avaliar os componentes; neste exemplo pode-se observar que as guias
com elementos rolantes atendem de melhor forma as especificagbes do

projeto.
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Tabela 4.8 - Exemplo da avaliacdo das familias de guias para o projeto.
0 = Atende X = Nao atende |
Avaliacdo das guias
Especificacies Guias Guias Guias Guias
P ¢ deslizantes rolantes fluidicos magneticas
Velocidade de trabalho > 0,208mls 0 0 0 0
Alta dinamica X 0 \ 0 / 0
Sem sistema de refrigeragdo 0 0 \ 0 / X
Sem fonte de alimentagéo X 0 X ><
Néo requere manutengéo 0 0 / X \ X
Folga mecanica quase nula X 0 / 0 \ 0
Atende as dimensdes do campo de trabalho 0 0 0 0

Na continuagdo deve-se implementar uma matriz morfologica para cada

uns dos eixos da maquina. A matriz morfolégica € um método sistematico que

permite obter concepg¢des por meio da combinacdo dos componentes

(principios de solugao) que preenchem a matriz.

A Tabela 4.9 apresenta o exemplo de uma matriz morfoldgica, onde, na

primeira coluna da matriz devem ser inseridas as fungdes parciais dos eixos,

nas colunas centrais, com o0 nome de principio de solucao, devem ser inseridos

todos os componentes viaveis para o projeto obtidos na Tarefa 3.2.3, e nas

ultimas colunas devem ser inseridos os componentes obtidos por meio da

aplicacado do método de engenharia reversa (OTTO e WOOD, 2001) e pela

utilizacdo dos métodos de geracao de concepgoes.

Tabela 4.9 - Matriz morfolégica com de solugdes para o eixo de uma maquina.

Matriz morfologica para um eixo
Funcionalidades Prlnclplo de Prlnclp:o de Prmclp:o de Frlnclplo de | Metodo de ge[agao Engenharia
solugio 1 solugio 2 solugio 3 solugao 4 de concepgdes reversa

Aclonar 52 \ §12 522 | 532 542 552
Acoplar 53 ‘-\513 523 J'\sﬁ 553
Reduzir 54 S14 524 534 \_.._\_544

Transmitir 55 S15 b 555

. [
Guiar 56 516 526 / 536 (
Monitorar 87 817 8§27 / [~ 557
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Uma vez preenchida a matriz morfolégica, devem-se gerar combinacdes
adotando um principio de solugéo por cada linha (Tabela 4.9), obtendo assim
um numero variado de concepcgdes de subsistemas para o eixo da maquina.

Muitas das combinagdes de concepg¢des dos subsistemas obtidos na
matriz morfolégica podem ser eliminadas de imediato por ndao serem
compativeis ou viaveis. As concepcdes de subsistemas vidveis seréao
submetidas a um processo mais criterioso de avaliagdo e valorizagdo nas
proximas atividades.

Cabe-se destacar que ao momento de obter as concepgdes dos
subsistemas para cada um dos eixos da maquina, deve se detalhar os dados
técnicos e caracteristicas dos componentes, por exemplo, cargas maximas,
torque, dimensbdes, velocidades, diametros dos eixos, etc. todas as
informagdes possiveis que facilitem os processos das atividades futuras.

Dos subsistemas que compdem uma maquina automatizada, o
subsistema comando/controle sera escolhido na atividade 3.4, j4 que nesse
instante serdo conhecidas quase todas as caracteristicas definitivas da
concepgao de maquina.

Os acionamentos podem ser escolhidos nesta atividade de acordo as
especificagdes existentes (tempo de resposta, resolugéo, etc.), mas o valor do
torque do acionamento sé sera definido na atividade 3.4, isso implica que
nessa atividade se avaliara se o acionamento € compativel com o torque

exigido ou deve ser procurada outra solucédo.

4.4.3 - Atividade 3.3 - Desenvolvimento da posicao dos componentes

sobre a maquina

Nesta atividade é apresentado um procedimento que permitira
posicionar os componentes sobre a estrutura da maquina, definir as dimensdes
da estrutura e modelar a maquina em um software CAD para verificar a
compatibilidade de movimento entre os eixos. A Figura 4.24 mostra o fluxo de

tarefas da atividade 3.3.
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Atividade - 3.3

Concepgdes de
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—_—

| T.3.341
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insericos na matriz T.333

morfoldgica

Paosicionar o componentes
sobre 05 eix0s da maquina

i

e —*| sobre a estrutura da maguina
Reposicionar
T.3.3.5/ Ccomponentes 1.
T.343

- Concepgdes de estruturas

- Métodos de geragdo de concepgdes (Cap. - 3)
- Informagées do mercado relevantes

para o projeto (Atividade —1.2)

- Matriz morfoldgica {(Cap. = 3)

(Atividade — 3.1}

Componentes
posicionados
sobre a estrutura

T.3.34
Especificar

Estrutura
especificada

T.335
Analisar a compatibilidade

Subsistermas (componentes)
posicionados sobre a
estrutura da maquina

estrutura

1

- Lista de especificagbes de
projeto (Atividade — 2.1)

dos eixos da estrutura

- Softwares CAD

- Especificages do campo de
trabalhao {Atividade —2.1)

N T.3341

Reposicionar
Componentas

Figura 4.24 - Fluxo das tarefas da atividade 3.3.

Com relacdo a Figura 4.24 devem-se desenvolver alternativas para

posicionar os componentes escolhidos na atividade 3.2 sobre os eixos da

estrutura da maquina. Este procedimento pode ser efetuado por meio de

pesquisas no mercado (formas de posicionar 0s componentes) ou por meio da

utilizacdo de métodos de geracao de concepcoes.

As possibilidades para posicionar os componentes sobre os eixos da

estrutura da maquina devem ser inseridas em uma matriz morfologica (Figura

4.25). Devendo-se implementar uma matriz por cada eixo da maquina. Uma

vez preenchidas as matrizes devem-se gerar combinagdes adotando um

principio de solugdo por cada linha, como resultado devem ser obtidos um

conjunto de componentes montados sobre 0s eixos da estrutura da maquina
definida na atividade 3.1 (Figura 4.25).
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Principio de | Principio de | Principio de | Principio de

Componentes ~ ~ ~ ~
solucao 1 solucdéo 2 solucao 3 solucdo 4

Transmisséo polia/correia [O O |===== ]

O
Acionamento ﬁ 0 G g

Figura 4.25 - Matriz morfolégica para adotar os componentes a um eixo

Na escolha dos componentes para o eixo da maquina na Figura 4.25,
deve-se sempre ir procurando a compatibilidade entre os componentes.
Componentes como 0s mancais, acoplamentos e guias pelo geral devem se
adaptar a posicao do sistema de transmissao e acionamentos.

Ja posicionados os componentes sobre os eixos da maquina devem-se
especificar as dimensdes da estrutura, definir o tipo de material dos eixos e
definir os tipos de conexdes, reforgcos e unidades que permitirdo o acoplamento
dos eixos da maquina e o posicionamento dos componentes.

Para finalizar a atividade devem ser unidos os eixos da maquina e
representados em um software CAD, com o objetivo de montar virtualmente as
concepcdes de maquinas, verificando a compatibilidade entre os eixos da
maquina sem a interferéncia de movimento entre os eixos e 0os componentes
da maquina e constatando que sejam atendidas as dimensdes do campo de
trabalho (atividade 2.1), etc. A Figura 4.26 apresenta um exemplo de uma
maquina laser desenhada em um software CAD. No caso que nao exista
compatibilidade entre os eixos da maquina deve-se voltar a tarefa 3.3.3 para

procurar outras alternativas para posicionar os componentes.
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Figura 4.26 - Exemplo da analise de compatibilidade de uma maquina laser.

4.4.4 - Atividade 3.4 - Dimensionamento dos acionamentos e escolha do

comando/controle

s

Nesta atividade é apresentado um procedimento que permitira
dimensionar e avaliar os acionamentos para cada um dos eixos da maquina e
serdo apresentadas algumas informacdes que deverao ser consideradas para
a escolha do comando/controle. A Figura 4.27 mostra o fluxo de tarefas da
atividade 3.4.

Fase lll - Projeto conceitual

Especificagdes do projeto [ atividade - 3.1 Concepcées de estruturas | Atividade -3.2 Concepgdes de subsistemas
para a rmaquina nova Desenvolvimento da para a maquina Desenvo\vimsmo das (componentss) para a maguina
Atividade - 2.1 ——¥ 4 —— concepcoes de —
;gpra?ﬁr%agad;aquma Ath?de "22 = = = supsistemas da maquing f- — = => Atividade - 3.4
Especificagdes do projeto Concepgdes de
para 0 melhoramento de subsisternas parao
uma raguina melhoramento de maquina

Concepgdes de maguina com acionamentos
ot dimensionados e comando/controle definido
Atividade -3.3 Subsistemas (compenentes) posicionados | Atividade -3.4 \ {Projetos novos e de melhoramenta)
Desenvolvimento da sobre a estrutura da maguina Bimensionamento dos

posicéo dos componentes —— acionamentos e escolhg Jm = = = = = = = = = = = = ;
sobre a maquina Atividade - 3.2 M do cormandoicontrale .

Concepgdes de maguina avaliadas Concepgao de maquina definitiva

I
1
1
: Atividade -3.5 \ gconomicamente (Projetos novos @ [ anvidade - 3.6 \ (Projetos novos e de melhoramento)
L Avaliacio econdmica e de melnoramento) Escolha definitiva da
= =M financeirada 0 fFEmm s s msm s s s mm—— | concepggademaquna /-~ T T T T T T T TTTTT >
concepcdn de maguina

Figura 4.27 - Fluxos das tarefas da atividade 3.4.

Dimensionar um acionamento consiste em calcular o torque necessério
para movimentar uma determinada carga durante um percurso estabelecido em
um tempo determinado, vencendo massas, inércias, deformagdes elasticas,

atritos e forgas que se opdem ao movimento.
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Normalmente quando se trata de maquinas que nao requerem forcas
Uteis (forga usinagem, por exemplo), como impressoras, laser, plotter, etc. 90%
do torque é utilizado para acelerar as inércias e massas no regime transitério e
o 10% restante é utilizado para vencer atritos e deformacdes elésticas dos
componentes. Quando existe uma forga de usinagem, o acionamento pode
utilizar maior torque vencendo a forca de usinagem do que acelerando as
massas e inércias. Isto dependera do tipo de usinagem, material usinado, etc.

Com relagdo a Figura 4.27, devem-se recopilar as informagdes
necessarias para efetuar os célculos de dimensionamento, especificagbes do
projeto, tempo de resposta, aceleragéo, velocidade de trabalho, etc. (atividade
2.1/2.2), atritos, massas, inércias, etc. dos componentes que compdéem o0s
subsistemas da maquina (atividade 3.2) e as massas translativas da estrutura
(atividade 3.3).

Nesta atividade € apresentado um conjunto de equagdes que permitirao
determinar o torque de cada um dos acionamentos de forma independente.
Para orientar o projetista os valores conteudos nestas equagbes sao
apresentados em um modelo de uma maquina de usinagem (Figura 4.28).

A Tabela 4.10 apresenta um conjunto de equagbes que permitem
calcular o torque necessério para vencer o atrito em guias/mancais que
interatuam com sistemas de transmissdo por parafuso/castanha e
pinhdo/cremalheira. No caso em que existam forcas de usinagem ou pré-
cargas aplicadas nas guias/mancais do sistema, estas deverdao ser

consideradas na equagao (F,, /F, ).
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Figura 4.28 - Desenho do eixo de uma maquina de usinagem com um sistema

de transmissdo conversora e transformadora

Tabela 4.10 - Equagdes para calcular torque necessario para vencer o atrito no
sistema (baseado em Gross,1983).

Equacéo para calcular o torgue necessario para wencer i
ol atnto.no”deshzamento das guias para sistemas de MRF = Iy (1,) ',.)i[(mw 4 I”'r)' g+ er + ‘F:zui]
transmissao com parafusolcastanha. LT

Equacéo para calcular o torque necessario para wencer
0 atrito no deslizamento das guias para sisternas de MRF = ,uF(v) Ty [(mW +mr) g+ er + ij
transmiss&o com pinhdolcremalheira.

Equagao para calcular o torgue necessario para vencer

1
0 gtrito dos mancais para sistemas de transmisséo com — A .
P My = py (V) —d, ;- Fopp
parafusolcastanha. 2

Equacao para calcular o coeficiente de atrito para

sisternas de transmisséo com parafusolcastanha. esta Ny & l

perdida de atrito & medida mediante um coeficiente de Sh (fgp
eficiéncia, conforme os fabricantes de parafusos de 1+0.02 ==
asferas. Lsp

As equaclOes apresentadas na Tabela 4.10 permitem calcular o torque
necessario para vencer os atritos mais categoricos no sistema, mas dentro do
sistema seguem existindo outros atritos, por exemplo, entre os dentes da polia
e da correia de um sistema de transmissao, entre os dentes de duas
engrenagens, etc.

Os torques requeridos para vencer os atritos do sistema devem ser
somados utilizando as equacdes apresentadas na Tabela 4.11. No caso em

que exista uma forca de usinagem no sistema, devera ser calculado um
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segundo torque com as equacdes apresentadas na Tabela 4.12, na seqiiéncia

devem-se somar ambos os torques (atrito/usinagem).

Tabela 4.11 - Equagdes para somar os torques necessarios para vencer o atrito

no sistema (baseado em Gross, 1983).

Equacéo para obter a somatdria dos torques necessarios para movimentar a MRF
carga wencendo as forgas atntos no regime estacianario, esta equacan deve _—+MR.&‘I
ser considerada para maquinas com sistemas de transmissao com N'M. = Msne
parafusolcastanha. &R i/

(<]
Equacao para obter a somatdna dos torques necessarios para movimentar a
carga wencendo as forgas de afritos no regime estacionario, esta equagan _1%
debe ser considerada para maguinas com sistemas de transmisséo com m_—
pinhéolcremalheira. Tht

Tabela 4.12 - Equagdes calcular o torque necessario para vencer a forgas de

usinagem e para a somatoria de torques total (baseado em Gross, 1983).

em madguinas com sistemas de transmissao com parafusolcastanha.

Equacéo para obter o torque necessario para vencer as for¢as de usinagem

JMV = —Fm ‘ }Isp
270Ny Ny,

Equacéo para obter o torgue necessario para vencer as for¢as de usinagem
para maguinas com sistemas de transmisséo com pinhaolcremalheira.

Fy, -1,

M, ==
/e

estacionario quando existe uma forga de usinagem.

Equacéo para obter o torque necessario para vecer a forga atrito no regime

JFVIL :i;.VIV +1FVIR

Na continuacdo deve-se calcular o torque necessario para acelerar as

massas e as inércias do sistema (regime transitorio). Este procedimento

comecga com o calculo e a somatoria de todas as inércias e massa do sistema

utilizando as equacdes apresentadas na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Equacdes para calcular e somar as inércias € massas do

sistema.

Segundo Gross (1983) esta eguacdo permite obter a inércia da carga sobre o
parafuso de transmisséo

/- 2

R
— P
S = (1 +mr)‘ P ‘

\ S

Segundo Gross (1983) esta eguagdo permite obter a inércia do parafuso para
sistemas de transmissao com parafusolcastanha (insenr os dados em mmy).

Jsp = (._).?7‘10_12'(_(]5;2 )L

Segundo Gross (1983) esta eguacdo permite realizar a somatdria de todas as
inércias do sixo da maguina.

o Jen )
= g g A S T
I

Segundo Ogata (1993), em caso de existir um redutor na saida do eixo do
acionamento, pode se Utilizar esta equacio que permite abiter a inércia depois
do redutor
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Ja conhecidas as especificacbes de projeto (tempo de resposta,
aceleracédo, velocidade de trabalho), é possivel calcular o torque necessario
para acelerar as massas e as inércias (regime transitério) utilizando as

equacgoes apresentadas na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Equacgdes para calcular o torque necessério para o regime

transitério da maquina.

A seguinte equacdo permite obter o tempo de resposta que demorara o v
posicionador em atingir a sua velocidade de trabalho Z‘h -
a
Segundo Gross (1983) esta equacéio permite obter o torque para movimentar 27-J 'RPJM(m-m)
cargas dindmicas no regime transitorio M 5= -
60-1,

4.4.4.1 - Tarefa 3.4.3 - Avaliacao dos acionamentos

Determinado o torque para cada um dos eixos de movimento da
maquina, deve-se verificar se os acionamentos escolhidos para o projeto na
atividade 3.2 atendem os torques requeridos.

Na Figura 4.29 é apresentado um conjunto de solugcdes priorizadas para
0s acionamentos que nao atendem o torque requerido tais como: alterar a
transmissdo mecanica existente (passo do fuso, didmetros das polias, etc.);
introduzir uma reducdo no sistema; introduzir uma reducdo e alterar os
componentes da transmissdo; modificar as caracteristicas construtivas do
acionamento e como Ultima alternativa, experimentar outro tipo de
acionamento. Ante a utilizagdo de qualquer destas alternativas antes
mencionadas, deve-se sempre verificar que as modificagbes sobre a maquina
nao afetem as especificagcbes de projeto. No caso em que o acionamento
atenda o torque exigido e existam modificacbes nos componentes ou na
estrutura da maquina, deve-se voltar a atividade 3.3 para reposicionar os

componentes sobre 0s eixos da maquina.
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Tarefa 3.4.3
Concepcédo de maguina com
Acionamento atende Atende acionamentos dimensionados T344
T id ao forgue exigido, .
orque requerido q g/ | _ T334
_para 0s Reposicionar
acionamentos Nio P.3.4.31 componentes
Atende|l—,] Alterar a transmisséo existente
+
- Especificacfies do projeto (Atividades — 2.1/2.2)
P.3.43.2 2
— - o
Infroduzir uma reducao 1
¥
- Informactes relevantes para o projeto (Atividade -1.2)
- Especificacgtes do projefo (Atividades — 2.1/2.2)
P3433 —— T.342
Modificar caracteristicas construtivas Calculartorque
- Informacdes refevanles para o projeto (Atividade -1.2)
- Especificactes do projeto (Atividades — 2.1/2.2)
|—.| P.3.434
Escolher outro acionamento
. 4 ) - ———— T.323
- Informacdes relevantes para o projeto (Atividade -1.2) 1 Modificar
- Especificactes do projeto (Atividades — 2.1/2.2) componentes
P.3.435
Trabalhar outras altemativas 2 Modificar T.314
estrutura

Figura 4.29 - Passos de avaliacao dos acionamentos em relacao do torque.

Se, dentre as alternativas apresentadas anteriormente nenhuma permite
atender o torque exigido, ou atendem o torque mas as mudancas requeridas
afetam de forma critica as especificagcbes de projeto, deve-se ir ao passo
P.3.4.3.5 da Figura 4.29, a qual apresenta alternativas priorizadas para resolver
0 problema. A primeira alternativa consiste em modificar os componentes da
maquina (subsistema de transmissao) procurando outros componentes que
apresentem uma maior dindmica reduzindo o torque exigido para o
acionamento. Uma segunda alternativa consiste em alterar a estrutura
escolhida procurando reduzir a massa translativa desta ou procurando outro

tipo de estrutura.

4.4.4.2 - Tarefa 3.4.4 - Selecao e escolha do comando/controle

Na continuacdo, deve-se escolher o subsistema de comando/controle
para a concepgcdao de maquina. Para isto deve-se verificar se existe
compatibilidade entre as caracteristicas da maquina e as caracteristicas do
comando/controle, devem-se avaliar os comando/controles com relagdo as
especificagcdes do projeto e as vantagens que estes oferecem, e devem-se
conhecer os passos que devem ser considerados para desenvolvimento das

placas (Figura 4.30).
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Tarefa 3.4.4
Comando/controle de arquitetura fechada
P.3441 disponiyel no mercado (caixa preta)
Concepcéo de maquina| - %
comp;;cionamen?os Escolha e avaliaciio Placa de controle MCB (Motion
dimensionados das altemativas de | Confrol Board) de arquiteturaaberta, _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .. .
————————| comando/controlepara | cLp |
amaquina
. Desenvolvimentodeuma | p 3442 Hardware P.3.443 !
placade confrolepropria. | pasenyolver |, IMPlementado | programar | ..., . :
+ firmware :
- Caracteristicas da concepgédo de maguina o Hardware T 1
PPy - = + . o .
-Tabela! _comNcmenos d_e avaliacio _ Caracteristicas da - Especificacbes de projeto :
- Especificacdes do projeto concepcio de maquina (Atividades — 2.1/2.2) Pl
...................... (Plividades = 21122) st S OIS OB PIOGTAMACAD E
ifcccococeceeeeeeeeeeee-—e--FFFFFCFFEFEFEFEFEFTETE = =—=—————————— J

Concepcoes de maguina
com acionamentos

Placa de di ionad
controle imensionados e
P3445 rogramada Placa comando/controle definido
P3444 L programar |2 P3446 |PONEFETER
4 P.m.gr.a}narfimplemenla[ [ —»| Confrolador | = = = = = Sin{uniia[ - = = Li.gér.ot.J embutir a
decodificador e »] l6gico (CL) EE— L placa de controle
In . 'd . no dispositivo de
— - -InformacBes da maquina | ;o
- Especificactes de projeto e dos componentes
(Atividades - 2.1/2.2) ¥
- Software de programagio - Alternativas para hospedar a placa

Figura 4.30 - Fluxo de passos que devem considerados na escolha do

comando/controle.

Com relagdo a Figura 4.30, deve-se partir verificando se as
caracteristicas do comando/controle atendem as caracteristicas da maquina:
namero de entradas/saidas necessaria para os componentes da maquina
(motores, sensores, bombas, etc.), tipos de sinais (analégico-digital),
magnitudes dos sinais, etc. Alem disso, neste passo (P.3.4.4.1) devem se
comparar e avaliar as alternativas de comando/controles em relagéo a critérios
tecnolégicos, técnicos, econémicos, etc. (ver vantagens e desvantagens no
capitulo 2). A Tabela 4.15 apresenta uma comparacado das tecnologias de
comando/controles mais utilizados para projetos de automacéao de maquinas.

Tabela 4.15 - Avaliagao das alternativas do subsistema comando/controle
disponivel no mercado

Desenvolvimento de uma | Placa MCB (Motion | CLP (Controle Comando/controle de
Especificagbes placa de controle propria control board) légico arquitetura fechada disponivel
arquitetura aberta | programavel) no comercio (caixa preta)
Operabilidade continua Sirm () Sim () Sim Sim
Possibilidade de alterar o = - =
Sim [RE=]] N&a [RE=]]

Hardware
Qompatwel com varlos Sim Sim Nao Limitado pelo fabricante
linguagens de dados
Conhecimentos especificos Alto Medio Baixo Baixo
Facilidade de programagao Complexo Medio Facil Facil
Tempo de implementagdo Alto Iédio Medio Baixo
Custo Alto Wedio Média Alto

(") Sendo independente ao PC
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Na Figura 4.30 s&o apresentados o0s passos que devem ser
considerados no desenvolvimento dos comando/controles.

No passo P.3.4.4.2 deve-se desenvolver todo o hardware (por exemplo,
processador, memdéria de armazenamento de dados e programa, interfaces de
entrada/saida, etc.); no passo P.3.4.4.3 deve-se programar as func¢des de
comando/controle (firmware) (interpolagdo, malha de controle, gerador de
trajetérias, etc.); no passo P.3.4.4.4 deve-se programar/implementar o
decodificador de linguagem de programa-pec¢a que pode ser um arquivo de
saida de CAD/CAM; no passo P.3.4.4.5 deve-se programar as funcbes do
controlador légico (CL) para processamento das informacdes tecnoldgicas (IT)
e informacdes miscelaneas (IM) (bombas, portas, etc.); uma vez terminada a
programagao das fungbes do processador no passo P.3.4.4.6 devem ser
inseridas as informacdes de parametrizagcdo (numeros de eixos, valores de
PDI, resolugdo de encoder, tipo de resolucao, passo do fuso, etc.); por ultimo
no passo P.3.4.4.7 a placa deve ser embutida ou ligada em um PC ou em um
dispositivo desenvolvido especificamente para a maquina com uma tela e
teclado proprio permitindo a interfase entre maquina e usuério.

A programacdo destas fungdes deve ser realizada por meio de
Softwares (maiormente disponibilizados pelo fabricante da placa) e baseando-
se nas especificagdes do projeto (nUmero de eixos, coordenadas, entradas e
saidas, tipo de controle, etc.). No capitulo 2 sdo descritos cada uma dos
comando/controle de forma mais detalhada (processo de implementagéo,

vantagens, desvantagens, etc.).

4.4.5 - Atividade 3.5 - Avaliacao economica e financeira da concepc¢ao de
maquina

Nesta atividade é apresentado um procedimento que permite avaliar de
forma simples os custos de aquisicdo da maquina. Enfoca-se principalmente
nos custos da estrutura e dos componentes que compdem a maquina. Este
procedimento permitira determinar a viabilidade econémica das concepgdes de
maquinas para o projeto. A Figura 4.31 mostra o fluxo de tarefas da atividade
3.5.
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Atividade -3.5

Concepgdes de maguina com acionamentos

dimensionados e comandofcontrole definida
(Projetos novos e de melhoramenta) T.3.5.1

Pesquisar os custos da estrutura e

dos componentes da maquina

i

- Tabelas para analises de custos
- Custos dos componentes

Lista dos custos dos componentes e da
estrutura da maquina

r
|
1 Concepioes de maquina avaliadas
1 T.352 Anglise econdmica das T. 3._5.3 . economicamente (Projetos novos e
| Analisar os custos dos concepgides de maguina DeCIq\r que concepgoes de melhoramento)
] componenteseda D — — — — — — — o de maguinas avancam a FEmEmEEEEm -

astrutura da maquina seguinte atividade

i 1

- Critérios para avaliar 0s custos - Critérios ecandmicos

Figura 4.31 - Fluxos das tarefas da atividade 3.5.

Com relagéo a Figura 4.31 devem-se pesquisar os custos de aquisi¢ao
da estrutura especificada na atividade 3.3 e o custo de aquisicdo dos
componentes que compdem o0s subsistemas da maquina obtidos na atividade
3.2. Estas informagbes devem ser inseridas na Tabela 4.16 e Tabela 4.17
respectivamente da forma como se apresentam. No caso de um projeto de
melhoramento, a estrutura segue sendo a mesma pelo que esta ndo deve ser

avaliada economicamente.

Tabela 4.16 - Exemplo de lista dos custos de aquisicao da estrutura para a

maquina.
Avaliagéo econdmica da estrutura maquina

Custos

ltens | Quant. Componentes da estrutura Custo R$ .
porcentuais (%)
1 Eixo X 3.850 45,83
. 2 Perfis de aluminios 1,5x02x 0,3 m 3.500 41,67
12 3 Conexdes 300 3,57
13 1 Reforcos 50 0,60
2 Eixo Y 2.250 26,79
21 1 Perfis de aluminios 2x0,3x0,3 m 2.000 23,81
22 2 Conexdes 200 238
2.3 1 Refarcos 50 0,60
3 Eixo Z 2.300 27,38
3.1 1 Perfis de aluminios 1 x0.5x0.1m 2.000 23,81
32 2 Conexdes 200 2,38
3.3 2 Reforcos 100 1,19
Total 8.400 100,00
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Tabela 4.17 - Exemplo de lista dos custos de aquisicdo dos componentes que

compdem os subsistemas da maquina.

Avaliagédo econdmica dos componentes da maquina

Iltens Componentes Custo R$| Custos porcentuais
1 Comando/controle 9.000 40,05
1.2 |CNC 9.000 40.05
2 EIXO X 3.750 16,69
2.1 |Sistema de transmiss&o polia correia 800 3.56
2.2 |Acionamento eletromecanico (Driver/motor) 1.200 5,34
2.3 |Guias de rolamentos cilindrico 800 3.56
2.4 |Mancais de rolamenios 950 4,23
3 EIXO Y 4,900 21,81
3.1 |Sistema de transmissdo polia correia 950 4,23
3.2 |Redutor Harmonic driver 2100 9,35
3.3 |Acionamento eletromecanico (driver/motar) 1.200 5,34
3.4 |Guias de rolamentos cilindrico 650 2.89
4 EIXO Z 4,820 21,45
41 |Acionamento eletromecanico (Driver/motor) 1.000 4 45
4.2 |Sistema de transmissdo parafuso castanha 2.200 9,79
4.3 |Mancais de rolamentos 800 3.56
4.4 |Acoplamenio 320 1,42
4.5 |Guias de rolamentos cilindrico 500 2.23
Total Final 22.470 100,00

A andlise dos custos da maquina pode ser efetuada por meio de dois
procedimentos. O primeiro consiste em realizar uma analise dos custos mais

elevados para cada um dos componentes que compdem a maquina.

Na Tabela 4.17 pode-se observar que existem algumas porcentagens de
custos elevados, esses itens devem ser submetidos a uma analise para
verificar as possiveis causas dos elevados custos e determinar as decisdes
que permitiriam reduzi-los. Por exemplo, os sistemas de transmissdo para os
eixos Y e Z apresentam um valor porcentual sobre o custo da maquina de 19,
14%, sendo um valor elevado para a maquina. Por isto é que deve se
experimentar outras alternativas que permitam reduzir os custos sem perda da
qualidade. Como alternativas podem ser: utilizadas outras transmissoes,
procurar outro fornecedor de transmissdes, adquirir uma transmissdo usada,
desmontar uma transmissdo de uma maquina em desmontagem, ver que

sistemas de transmissdes sdo utilizadas em maquinas similares, etc.
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O segundo procedimento para analisar os custos dos componentes que
compéem as concepgbes de maquinas, deve ser efetuado entre duas
concepgdes de maquina e em trés niveis (Tabela 4.18).

Tabela 4.18 - Comparativo de custos entre duas concepgdes de maquinas.

Analise dos custos de aquisigao entre as concepgoes de maquina
Nivel um Concepgio de maquina um Concepgao de maquina dois
RS 10.000 R$12.000
Nivel dois
[ EixoXxR$2500 | [ EixoXR$4.000 |
Eixo Y R$4.000 | [ Eixo Y R$3.000
Concepgao de maguina um Concepgio de maquina dois
R$13.500 R$12.800
i | EixoZR$2500 | | EixoZR$1.300 | ;
[ Estrutura R$4.500 | | Estrutura R$3.500 |
Nivel trés — —
Transmissao Transmissao
parafusnfcastanha Polialcorreia
- $2.000 R$1.000
Eixo Y R$4000 | Eixo Y R$3.000
Acoplamento de Acoplamento de
foles R$500 foles R$500
| N...... [l | N..... |

No nivel um sdo avaliadas as diferenca de custos de aquisicao total de
duas concepgbes de maquinas. Este primeiro nivel consiste em comparar de
forma direta os custos de aquisicdo das maquinas tendo uma visdo mais
abstrata da viabilidade da maquina.

No nivel dois sdo avaliadas as diferencas de custos entre os eixos das
concepgdes de maquinas com o mesmo tipo de estrutura. Esta andlise permite
intercambiar os eixos entre as concepcdes de maquina.

No nivel trés sdo avaliadas as diferencas de custos entre os
componentes que compdem os eixos da maquina. Neste nivel deve-se realizar
uma andlise individual dos componentes, permitindo tentar trocar componentes
entre os eixos das concepg¢oes de maquina.

As andlises apresentadas permitem avaliar a viabilidade econémica das
concepgdes de maquina, permitindo decidir que concepgbes de maquinas

devem passar a proxima atividade.
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4.4.6 - Atividade 3.6 - Escolha definitiva da concepcao de maquina

Nesta atividade sera apresentado um procedimento que oriente na
definicdo da maquina definitiva para o projeto. Este procedimento consiste em
avaliar todas as concepcdes de maquina em relacdo a critérios que permitam
separar as concepg¢oes viaveis das inviaveis, visando identificar a melhor
escolha dentre as alternativas desenvolvidas. Decisdes errbneas nesta
atividade da sistematica podem tornar-se irreversiveis e comprometer o projeto.

A Figura 4.32 mostra o fluxo de tarefas da atividade 3.6.

Atividade - 3.6
Concepgdes de maguina avaliadas » T.36.2 val
economicamente (Projetos novos e [Foey Critérios Detahar e reapresentar adOVGS_Et{D_GSOS
de melhoramento) e ; generalizados | oo oncepgies viaveis oS critenos
Selecionar os critérios P
____________ W [ - - I

generalizados ry

- Concepgdes de maquina
T.36.3

Adotar pesos para 0s L
= = = critérios generalizados
ry

- Métoda comparacéo aos
pares.

T.3.6.4
= = Valorar os critérios ny
[C-————————=——————————=—==—==~— . quantitativos e qualitativos

Yy
- Concepgdes de maguina
- Tabela de valores

- Listas das especificagdes do
projeto [Atividade — 2.1/2.2)

1
1
_I_---i--J.

L

I

I - . .

1 Concepcao de maguina

| T.365 . definitiva (Projetos novos | == = e s e m e m e m e e — = - - !
Determinar a cancepgdo e de melharamento)

| de maquina definitiva.

_——- e e e e - - 3

T
- Tabela para o calculo da
fungéo de utilidade

Figura 4.32 - Fluxo das tarefas da atividade 3.6.

Em relagdo a Figura 4.32, devem-se estabelecer critérios ou limites que
permita distinguir as concepg¢des uteis daquelas que devem ser abandonadas.
Estes critérios devem ser claramente definidos, independentes, ndo ambiguos,
redigidos positivamente e igualmente aplicaveis em todas as concepgoes de
maquina.

Os critérios devem ser estabelecidos tendo por base as necessidades
dos usuarios internos e externos e, por consequiéncia, as especificacbes de
projeto. A Tabela 4.19 apresenta um exemplo de critérios tipicos utilizados para
automacdao de maquinas. Os critérios aqui utilizados serdo usados como

demonstracao dos procedimentos que procedem.
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Tabela 4.19 - Critérios generalizados para projetos de automagao de maquinas.

N° Critérios generalizados Critérios especificos Faixas dos critérios especificos
adotados
Massa do sistema (-) Kg
Inercia do sistema (-) Kg m2
1 Dinamicos Rigidez (+)
Histeres dos eixos ( Eixos X, Y e Z) (-) um
Precisao (Eixos X, Y e Z) (+) um
Custos de manutengéao () R$
2 Custos Custos dos componentes () R$
Custo da estrutura (-) R$
Quantidade de componentes (-) Unidades
3 Estrutura Quantidade de pegas da estrutura (-) Unidades
Facil montagem (-) Horas
L - Disponibilidade dos componentes (+) Unidade
4| Viaveltecnicamente i hilidade dos materiais (+) Unidade
= Facil manutengao (-) Horas
5 Manutengao Periodos de manutengao preventiva |(+) Horas
Probabilidade de sucesso (Ye)
6 Alta confiabilidade |Taxa de falhas (-) Falhas ou (+) horas de operagao
Tempo médio entre falhas (+) Horas

As concepgdes de maquinas devem ser submetidas a uma analise mais
detalhada com o objetivo de diferenciar e ordenar as concepgdes alternativas.
Estes detalhes devem basear-se em identificar os principios de solugédo dos
subsistemas e as possibilidades tecnologias e riscos envolvidos no
desenvolvimento, fabricacdo e uso do produto. As concepgdes de maquinas
devem ser reapresentadas e discutidas pela equipe de desenvolvimento,

devem-se também identificar os critérios especificos destas.

Quando os critérios sao definidos, dificiilmente pode-se considerar que
0s mesmos tenham o mesmo peso ou sejam igualmente importantes, é por
isso que devem-se determinar os pesos de importancia dos critérios
generalizados. Para este procedimento € utilizado o método de comparagao
aos pares, o qual consiste em inserir os critérios generalizados na primeira fila
e na primeira coluna da Tabela 4.20, comparar cada critério a cada um dos
outros, decidindo-se qual dos dois € o mais importante a cada comparagéo. Ao
critério mais importante atribui-se o valor 1 e ao outro o valor 0. Quando os dois

critérios sdo igualmente importantes, atribui-se o valor 0,5 a cada um.
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Tabela 4.20 - Matriz de avaliagdo por comparacao dos pesos dos critérios de

selecdo (adaptada de Back et al., 2008).

Criterios Somadalinha|Pesos
X1| X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8| X9 | X10 Si Wi
{+) Precisdo eixo X Fe 0 e e T O O O I | 9 0,200
{-) Inercia 0|--|05|05/05/ 0|0 |1|1]|05 4 0,089
{+) Rigidez 0|05|-—-| 0 0DjJO0[1]1]08 3 0,067
M o|o5|1|-|1|06|06]1|1]|05 6 0,133
Critérios {-) Viabilidade tecnicas dos componentes| 0 |06| 1 | 0| - |056|056| 1|1 |05 5 0,111
{-) Custos dos componentes 0o|1]1|05|06]-—-|05|1[1]05 [ 0,133
{-) Custos da estrutura o|1]1|05|05[05|--|1[1]058 6 0,133
{-) Quantidade de componentes o|o|0|0O|O0O|0O|O|-|O5|05 1 0,022
{-) Quantidade de peg¢as da estrutura 0O|0o|0|0|0|0O|0O|0O5|-|05 1 0,022
{-) Folga 0 |05|05|05(|05/05(05(05(05 4 0,089
45

Na sequiéncia efetua-se a soma dos valores de cada linha, obtendo-se

0s pesos absolutos 5. Por ultimo determinam-se os pesos relativos dos

critérios pela Equacao 4.1.

/=1 Equacéo 4.1

Na continuacdo devem-se separar o0s critérios quantitativos dos
qualitativos para ser valorados. Para valorar os critérios qualitativos de cada
uma das concepgdes de maquinas, deve-se conferir em que grau as
concepgdes de maquinas atendem os critérios estabelecidos (Tabela 4.19). Por
exemplo, se a concepgdo de maquina A apresenta um grau de seguranca
satisfatério e a concepcdo de maquina B apresenta um grau de seguranca
excelente, o critério generalizado seguranga para a concep¢ao de maquina |
deve adotar um valor 1 e o critério seguranga da concepg¢ao de maquina |l deve
adotar um 5, baseando-se na Figura 4.33. Com este procedimento devem ser
avaliados todos os critérios qualitativos do projeto.
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Figura 4.33 - Valorizagao dos critérios qualitativos

Valoragao qualitativa dos critérios Valoragédo numérica dos
generalizados critérios (U i,j)
Satifatorio
Regular
Bom
Muito bom
Excelente

O Fe (G| B[ =

Os critérios quantitativos sdo, em geral, mensuraveis por parametros
continuos. Para que os critérios possam ser aplicados, em conjunto com
critérios qualitativos na funcdo de utilidade estes devem ser colocados na
mesma escala.

Os critérios quantitativos para cada concepgcdo de maquina devem ser
avaliados de acordo com o grau de atendimento dos critérios estabelecidos na
Tabela 4.19. Por exemplo, na Tabela 4.21 sao apresentadas quatro
concepgdes de maquinas que possuem quatro massas diferentes; como o
critério generalizado estabelece que se requeira uma menor massa quanto
possivel, a concepcao de maquina IV adota o maior valor para este critério por
possuir a menor massa, ao contrario da concepcao de maquina Il que
apresenta a massa maior adotando a menor pontuagédo. Os valores devem ser
adotados de forma proporcional para cada critério generalizado. Com este
procedimento devem ser avaliados todos os critérios quantitativos do projeto.

Tabela 4.21 - Valoragao dos critérios quantitativos.

Concepgoes Massa Valor (U i,j)
Maquina | 70 kg 3
Maquina ll 85 kg 2
Maquina ll 100 kg 1
Maquina IV 40 kg 5

Uma vez valorados todos os critérios quantitativos e qualitativos, devem
se inserir os critérios generalizados na Tabela 4.22 com seus respectivos

valores (U;) e pesos (w;). Estes dados permitirao calcular os valores das

funcbes de utilidade para cada uma das concepgdes de maquinas. A
pontuacdo final orientara a escolha da concepg¢ao de maquina definitiva para o
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projeto. Como se pode ver na Tabela 4.22 os célculos permitem determinar que

a concepgao de maquina Il é a mais adequada para o projeto.

Tabela 4.22 - Determinagéo do valor de utilidade das concepg¢bes de maquina.

Fesos Concepgdes de maquinas
Criterios generalizados dos Concepgdo de Concepgdo de Concepgdo de Concepgdo de
criterios maquina | maguina ll maquina Il maquina IV
Wi Ui, 1 Wi*Ui,1 Ui, 2 Wi*Ui,2 Ui, 3 WitUi,3 Ui, 4 WitUi,4
(#) Precisdo eixo X 0,200 2 0,4 5 1 1 0,2 2 0.4
(=) Inercia 0,089 3 0,267 2 0,178 1 0,089 3 0,267
(+) Rigidez 0,067 3 0,201 1 0,067 2 0,134 2 0,134
(-) Massa 0,133 3 0,399 4 0,532 2 0,268 2 0,266
(-) Viabilidade tec. dos componentes 0,111 2 0,222 5 0,555 3 0,333 1 0,111
(-) Custos dos componentes 0,133 5 0,665 5 0,665 4 0,532 3 0,399
(-) Custos da estrutura 0,133 4 0,532 3 0,399 2 0,266 1 0,133
(-) Quantidade de componentes 0.022 3 0,066 5 0,11 5 0,11 5 0,11
(-) Quantidade de pegas da estrutura 0,022 2 0,044 2 0,044 5 0,11 1 0,022
(-) Folga 0,089 1 0,089 1 0,089 3 0,267 3 0,267
Valor da fungio utilidade 2,885 3,639 2,307 2,109
Ordenagdo das concepgdes 2® Posigdo 12 Posigdo 3° posigdo 4* Posigdo

4.5 Fase IV - Projeto preliminar

s

A fase de projeto preliminar &€ constituida de duas atividades, cujo
objetivo € modelar e simular a concepcao de maquina definitiva para projetos
de maquinas novas como para projetos de melhoramento de maquinas

existentes. O detalhamento da fase € mostrado na Figura 4.34.

Fase [V - Projeto preliminar

Maquina definitiva Conclustes da
Maguina modelada em diagrama simulacéo da

definitiva Atividade 4.1 \ de blocos (formal) Atividade 4.2 \ maguina definitiva

» _——
Atividade - 3.6 . Modelagem N Simulacao

________ }__________ e e ——p

Projeto de Projeto de melhoramento Conclusdes da simulacdo

melhoramento definitivo definitivo modelado em do projeto de
diagrama de blocos (formal) melhoramento definitivo

Figura 4.34 - Entrada e saida das informagdes principais da fase IV- projeto
preliminar.

4.5.1 - Atividade 4.1 - Modelagem

7

Nesta atividade € apresentado um procedimento que orientara a
modelagem da concepg¢ado de maquina definitiva ou em seu caso do projeto de
melhoramento. A modelagem proposta é baseada na metodologia de
elementos de circuitos generalizados apresentada nas referéncias de Martin
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(1993) valido s6 para sistemas cartesianos. A Figura 4.35 mostra o fluxo de

tarefas da atividade 4.1.

Atividade -4.1
Cancepgéo de .
maquina definitiva T.411 Informacées sobre a
(Prajetos novos e de | Escolner o eixo de movimento para contribuigdo dos componentes T.41.2
melhoramento} modelar e identificar as contribuigtes do eixo de movimento Implementar modelo em
________ e detseus componentes & dindmica do |= = = = = = = = = = = —=® ity olatramecanico |=*
sistemna

- Procedimento para implementar

I

1

dal it el Anico 1

- Propriedades do sisterna modelo em circuito eletromecanico |
1

I

I

- Grandezas fisicas de um e dois
pontos (Apéndice — A)

]
: Circuito
I

- T.413 Concepgéo de maquina definitiva modelada em diagrama
slsiromecanico Comersr o models do cirewito de blocos [formal) (Projetos novos e de melhoramento)
_________ * eletromecénico em um modelo em e e e e e e e, — =
diagrama de blocos (Formal)
T

- Diagramas de blocos de elementos
de circuito (Apéndice - A)

- Leis de Kirchhoff generalizadas

- Grandezas fisicas de um e dois pontos
{Apéndice - A}

Figura 4.35 - Fluxo de tarefas da atividade 4.1.

Com relagdo a Figura 4.35 deve-se escolher o eixo de movimento da
maquina a ser modelado e identificar as contribuicdes de seus componentes no
sistema (armazenamento, dissipacdo e conversao) baseando-se nas
propriedades de um sistema de massas, elasticidades e atritos. Por exemplo,
as guias em um sistema contribuem como dissipadores e por serem moveis
contribuem como armazenadores energia cinética. A correia de uma
transmissdo contribui como armazenadora de energia potencial devido a seu
efeito de elasticidade e como dissipador nos atritos entre dentes da correia e
polia.

Deve-se implementar circuito eletromecanico que seja capaz de
representar o comportamento dindmico do eixo de movimento da maquina.
Para poder implementar o circuito eletromecénico deve-se realizar o seguinte
procedimento:

1. - Dividir o sistema fisico em partes, a quantidade destas dependera, por
exemplo, da quantidade de conversdes de energia que existam no sistema

fisico (Figura 4.24). Uma conversao de energia existe, por exemplo, quando se
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converte de uma grandeza elétrica a uma grandeza mecanica (caso do
acionamento eletromecéanico) ou quando se converte de um movimento
mecanico rotativo a um translativo (sistema de transmissao conversora), entre

outras.

Figura 4.36 - Exemplo de circuito mecanico com duas partes separadas por

conversor.

2. — Escolher o tipo de fonte de energia do circuito eletromecénico segundo o
tipo de grandeza fisica que utilize para definir o comportamento do sistema.
Esta fonte pode ser definida por uma grandeza de um ou de dois pontos (ver
Apéndice A - “Grandezas de um e dois pontos”). Por exemplo, para modelar a
fonte de energia de um movimento de translagdo pode-se utilizar uma
velocidade (grandeza de dois pontos) ou de for¢ga (grandeza de dois pontos). A
Figura 4.37 apresenta uma fonte de corrente elétrica (grandeza de um ponto)

para o acionamento eletromecanico de um eixo de movimento.

Figura 4.37 - Fonte de corrente elétrica, grandeza de um ponto.

3. — Inserir as propriedades do sistema (massas, elasticidades e atritos) em

circuito eletromecanico correspondente ao sistema fisico. Todas as massas no
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modelo devem ser ligadas a referéncia potencial do sistema (terra), ou seja, ter
a sua velocidade referida diretamente a velocidade do referencial inercial
(velocidade=0). Todos os atritos e elasticidades ligadas a componentes fixos
(que tem um ponto sem movimento) devem ser ligados ao referencial terra, no
caso que se encontrem ligadas a dois pontos méveis do sistema devem ser
colocadas em série com as velocidades dos elementos conectados (Figura

4.38).
h GRS
'f{ L v, w'f3

Figura 4.38 - Elasticidade conectada em serie devido a sua dependéncia a

duas velocidades distintas.

4. - Especificar as variaveis fisicas de um e dois pontos sobre cada uma das
funcbes do sistema modeladas, detalhando se sdo mecanicas, elétricas, etc.
(Figura 4.39).

M,

S

T

Figura 4.39 - Atrito rotativo (b3) sob um torque (M7) e sob uma velocidade
angular (w2).

Uma vez terminada a elaborag¢édo do circuito eletromecanico, este pode
ser convertido em um modelo de diagrama de blocos (formal) e para isto €
necessario que nao haja efeitos de retroagdo. Os nés e as malhas do circuito
eletromecanico sao representados por somadores. Um né existe quando em
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um ponto do circuito estao reunidas trés ou mais grandezas de um ponto e uma
malha existe quando em um trecho do circuito estdo sequienciados trés ou mais
grandezas de dois pontos (leis de Kirchhoff). A Figura 4.40 representa o
exemplo de uma malha a qual é constituida por trés velocidades distintas
(grandezas de dois pontos).

IR
/.

Figura 4.40 - Malha constituida de trés velocidades distintas (v1, v2 e v3)

As propriedades do sistema devem ser reformuladas para impedancias
ou admitancias dependendo da grandeza de entrada e saida. A substituicdo
das propriedades deve ser baseada nas tabelas apresentadas (ver Apéndice A
- “Elementos de diagramas de blocos para elementos de circuito”). Estas
tabelas detalham quando uma massa, elasticidade ou atrito deve ser
substituido por uma admitancia ou impedancia. A Figura 4.41 representa o
exemplo da transformacdo de um circuito mecénico para um modelo de
diagrama de blocos (formal) onde do somador sai uma forca (f1) que entra em
uma impedancia; desta impedancia sai uma velocidade (v1), a qual entra em
uma admitancia onde sai uma forca (f2) que retorna ao somador com
polaridade negativa onde a somatdria da saida com as entradas deve ser igual

a zero.

Figura 4.41 - Exemplo de modelo de diagrama de blocos (formal)
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4.5.2 - Atividade 4.2 - Simulacao

Nesta atividade € apresentado um procedimento que orientara a
simulagédo da concepgao de maquina definitiva ou em seu caso do projeto de
melhoramento. O software de simulacdo Simulink, pertencente ao pacote de
produtos Matlab versdo 7.1 complementara o procedimento proposto. Neste
procedimento sdo considerados somente sistemas lineares. A Figura 4.42
mostra o fluxo de tarefas da atividade 4.2.

Atividade -4.2
Concepgao de maquina definitiva
modelada em diagrama de blocos (formal) | T.4.2.1 Modelo em linguagem
{Projetos novos e de melhoramento) Implemantar um modelo em diagrama de simulacan T.422
de bloco (formal) compativel com um Simular
_______________ » . —_—————— - — =] -
Soflware de simulagéo.
t
T

. - Software de simulagéo
- Software de simulacéo [biblicteca Software)

- Elementos de diagramas de blocos
para elementos de circuito
(Apéndice A)

- Parémetros da simulacéo

- Conclusdes da simulagéo da concepcédo de maguina
Dados dasimulacéo | 1 403 definitiva (Proietos novos & de melharamento)
[ Andlise dos
™ dados

- Especificages do projsto
{Atividade - 2.112.2)

Figura 4.42 - Fluxo de tarefas da atividade 4.2.

Com relacdo a Figura 4.42 o modelo em diagrama de blocos (formal)
deve ser modificado para tornar-se compativel com o software de simulacao
(Simulink). Devem ser substituidas as impedancias e admitancias por integrais,
derivadas e ganhos, contidas na biblioteca do Simulink. Todo modelo de bloco
do diagrama (formal) que apresente um S no numerador deve ser substituido
por uma derivada; se apresenta um S no denominador deve ser substituido por
uma integral e se é livre de S deve ser substituido por um ganho (ver apéndice
A - “Elementos de diagramas de blocos para elementos de circuito”). Na
seqliéncia, os valores numéricos das massas, elasticidades e atritos devem ser

inseridos nos blocos (Figura 4.43) mantendo a homogeneidade dimensional.
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—

Osciloscopio

>
-+ - 1 b3
0.004s

[D— Integrador
0.0047
Ganho

Derivador
dusdt

Figura 4.43 - Diagrama de blocos em linguagem para simulacdo com Simulink.

Por ultimo devem ser inseridos os parametros da simulacao (tempo de
simulagao), simulado o eixo da maquina e analisados os dados obtidos em

relacdo as especificagdes de projeto.

4.6 - Consideracoées finais da sistematica

Uma vez finalizada a sisteméatica, o projetista deve ter obtido uma ou
varias concepcdes de maquinas modeladas, simuladas e representadas em um
modelo CAD, com as descri¢des técnicas, dinamicas, funcionais, dimensionais,
etc. e os custos dos componentes e partes que a compdem.

Dentre as atividades que néo sao feitas na sistematica por ndo ser parte
dos objetivos se encontra a construcdo, avaliacdo, otimizagdo e aprovagao do
protétipo; finalizacdo de algumas das especificacbes dos componentes;
tolerancias, propriedades superficiais e materiais do produto, programagao do
comando/controle, instrucbes para o resto do ciclo de vida da maquina,
programa de manutengao, preparagao da produgao, entre outras.
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Capitulo 5 - Estudo de caso

5.1 - Introducao

Neste capitulo € apresentado um estudo de caso, o qual mostrara a
aplicacéo algumas tarefas das atividades da sistematica proposta. O estudo
consiste no desenvolvimento de uma maquina para corte laser em chapas de
aco. Os procedimentos da sistematica, especificagbes do projeto, escolha dos
componentes, dimensionamento dos acionamentos, modelagem e simulagéo,
etc. serdo somente aplicados a um eixo de posicionamento da maquina como

forma representativa.

Atividade - 1.1 - Definir o tipo de projeto

Este tipo de projeto foi definido como “um projeto para uma maquina
nova” por tratar-se do desenvolvimento de uma maquina nova (comegando
desde zero), mas que sua fungao global € existente (laser). O que implica que
a maquina deve-se desenvolvida desde as fases iniciais do desenvolvimento

do produto (planejamento do produto).

Atividade - 1.2 - Desenvolvimento das idéias de maquina

Deseja-se implementar uma maquina para corte laser, que como funcao
global seja capaz de realizar cortes em chapas de ago temperado de 2x2 m
com espessuras de 0,0254 mm até 6,35 mm.

Analisando a funcao global da maquina desejada, pode-se definir como
primeira idéia uma maquina que possua dois eixos X/Y para posicionar o
cabecote laser no ponto de corte, um eixo Z que permita posicionar o cabecote
laser na distancia focal (distancia de corte) e por ultimo a chapa de acgo fixada
na mesa para corte. Uma segunda idéia seria uma maquina que possua dois
eixos X/Y para movimentar a mesa com a chapa de agco em um plano Xe Y e
um eixo Z que permita posicionar o cabecgote laser na distancia focal (Figura
5.1). Uma terceira idéia seria uma maquina que posicione o cabecote laser no
ponto de corte com os eixos X/Y e que a distancia focal seja posicionada por
um eixo Z o qual que eleva a mesa com a chapa de ago (Figura 5.1).
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Como resultado da analise das idéias de maquinas, se determinou que a
segunda idéia de maquina requere de um maior espaco fisico que as outras
idéias de maquina para executar o seu trabalho, ja que esta requer movimentar
a mesa com a chapa de ago para efetuar o corte (Figura 5.1). Por outro lado a
terceira idéia vai requerer acionamentos de maior torque para elevar a mesa
com a chapa de aco (dinamica ruim), sendo mais factivel executar esta tarefa
movimentando o cabecote laser, como foi apresentado na primeira idéia de
maquina, ja que esta apresenta uma massa translativa menor. Com relagao a
esta analise determinou-se desenvolver a primeira idéia de maquina por
apresentar as condigdes dinamicas e estruturais mais propicias para o projeto
do laser. Na Figura 5.1 sdo apresentadas as esquematizacoes das idéias de

maquinas descartadas.

Segunda Ideia Terceira idéia

Acionamento Z Subsistema de
medigio

mecdnico Z l i
- .
pcenaneriox . _ ‘ l:l . Acionamento X ' %
: 4{ ;i:t:::;“; Chapa de ago @ ﬁ ﬁ g —W al \.\'
Y ¥

N mecinico X
| Acionamento Y \J

Subsistema
mecanico Y

Subsistema
Comandolcontrole

PEE:

!\ Acionamento Y

x \,— Subsistama Subsistema
Comandoicontrale mecinico ¥

Chapadeago O\

I z

Acionamento Z

Subsistema
Subsistema de mecanico 2
medigio

Figura 5.1 - Idéias de maquinas laser descartadas.

Em concordancia com as informagbes antes expostas e baseando-se
nos subsistemas que compdem uma maquina automatizada, foram realizadas
as representacoes da idéia de maquina promissora (Figura 5.2 e Figura 5.3).
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Acionamento Z

Subsist Ta

mecénico Z

Subsistema
Comando/controle

I:I Acionamento X Y
—
oo o0 Subsistema Laser| X
B — =
mminis mecénico X 7 \4

Acionamento Y

Subsistema ‘
mecanico Y \J

Chapa de ago

Subsistema de
medicédo

Figura 5.2 - Esquematizagdo da idéia de maquina laser.

4—' Transductor de Posigédo Z |
1

—-l Acionamento Z l_. Componentes |
i mecanicos Z
Slnalnde. Posicionamento
_referencm. —'l Acionamento X l—» Componentes | | adeslocamento
Comando/ Mecanicos X do Laser
controle [ |
Acionamento Y Componentes
Mecénicos Y

I
¢—| Transductor de Velocidade X/Y |

¥ ¥

4—| Transductor de Posigédo X/Y |

Figura 5.3 - Idéia de maquina laser representada em um diagrama de blocos.

Atividade - 2.1 - Obtencao das especificacoes de projeto para uma
maquina nova.

Esta atividade foi dividida em duas etapas, na primeira foram
determinadas as especificagdes indispensaveis para o projeto (velocidade de
trabalho, resolugéo, dimensbées do campo de trabalho e tempo de resposta), e
na segunda parte foram listadas as restantes especificacbes do projeto,
baseando-se em algumas das especificacbes mais comuns para projetos de
automacao de maquinas.

Segundo a empresa SYNRAD (SYNRAD, 2008) fabricante de laser, a
velocidade de corte para chapas de aco com espessura de 0,0254 mm deve
ser de 0,208 m/s com uma poténcia de 400 Watts, entretanto a velocidade de
corte para chapas de aco com espessura de 6,35 mm deve ser de 0,0047m/s

com uma poténcia de 400 watts.
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Para a especificagdo da resolucao do posicionamento do eixo X do
laser, definiu-se um valor aleat6rio de meia precisao (0,01 mm) como exemplo
para o estudo de caso.

As dimensoes do campo de trabalho sdo as seguintes: para a altura
da méaquina foram consideradas as distancias apresentadas na Figura 5.4; em
vermelho é representada a distancia para a queda dos residuos de ago durante
o processo de corte (150 mm); em azul é representada a distancia para montar
a chapa de aco (corresponde a espessura maxima de uma chapa de aco que o
laser pode cortar 6,35 mm); em verde € representada a distancia focal minima
que deve manter o laser sobre uma chapa de ago com a espessura maxima
(63,5mm). As informagdes acima especificadas indicam que a distancia minima
entre o cabecote laser da maquina e o solo deve ser de 219,85 mm. As
dimensbes da area do campo de trabalho em um plano X/Y sdo de 2x2 m

(iError! No se encuentra el origen de la referencia.).

» Residuos e sistemas exaustor
+« Colocarchapas de ago
« Distanciafocal

Figura 5.4 - Altura minima para posicionar o cabecote laser.

O tempo de resposta foi obtido por meio dos valores da velocidade
maxima de corte 0,208 m/s e a distancia maxima para atingir esta velocidade
0,1 m (Figura 5.5). Estes valores permitiram obter o valor da aceleracdo do
acionamento 0,216 m/s® e o tempo de resposta 0,96 s do eixo X do laser, para
a obtencao destes resultados foram utilizadas as Equacdes 5.1 e 5.2.
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VA
0,208m/sg |...... \
/ —
0,1m 2m 0,1m

Figura 5.5 - Percurso segundo o eixo X para o posicionador atingir a velocidade
de trabalho na qual se realiza o corte.

0,208

a, = .01 =0,216%2 : Equagao 5.1
0,208

t, = 0216 0,965 Equagéo 5.2

As especificagbes indispensaveis (velocidade de corte, resolugédo e
tempo de resposta) obtidas nesta atividade foram inseridas na Tabela 5.1 em
conjunto com outras especificagdes dinamicas para o projeto. As demais
tabelas de especificacdes (basicas, do ciclo de vida e estruturais), foram
preenchidas com algumas das especificagbes mais comuns para projetos de
automacgao de maquinas (Tabela 5.2 e Tabela 5.3).
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Tabela 5.1 - Especificagcdes dindmicas para o projeto da maquina laser.

UFSC Lista de especificacdes dindmicas Idéia de maquina l
Data Q/D Especificagbes Meta
1.- Especificagbes para o eixo X
9/03/2009] 0O |Velocidade de trabalho > 0,208 mis
9/03/2009] 0O |Aceleracédo >0,216 m/sg2
9/03/2009| O | Resolucéo >0,01mm
9/03/2009| D |(-) Massa Menor possivel (kg)
9/03/2009] D |(-)Inercia Menor possivel (kgm2)
9/03/2009] D |(-)Folga Menor possivel (mm)
9/03/2009] D |(+)Rigidez Maior possivel (nm)
9/03/2009] D |(-) Atrito Menor possivel
9/03/2009] D |(-) massa translativa Menor possivel (kg)
9/03/2009 2.- Especificagbes dinamicas gerais:
9/03/2009| O |Velocidade ajustdvel para realizar cortes de distintas espessuras
9/03/2009] 0O |Controle de trajetdria dos eixos para posicionar o LASER
9/03/2009f O |Manter a velocidade de corte constante.

Tabela 5.2 - Especificagdes basicas e do ciclo de vida para o projeto do laser.

UFSC Lista de especificagdes basicas e do ciclo de vida Idéia de maquinal
Data Q/D especificagbes Meta
1.- Basicas
15-03-2009 D Seguranca Maior possivel
15-03-2009 D Robustez Maior possivel
16-03-2009) D |Adequada estetica Qualitativa
15032009 D |Impacto ambiental Menor possivel
2.- Ciclo de vida
16-03-2009 D (-) Minima manutencéo Menor possivel (tempo)
16.03.2009| D (-) Baixa complexidade de fabricacéo Menor possivel (tempo)
16.03.2009| D (-) Baixa complexidade funcional (baixa dindmica) Menor possivel (tempo)
16-03-2009' D (-) Tempo de montagem da estrutura Menor possivel (tempo)
16.03.2009| D (-) Viabilidade técnica dos componentes Maior possivel (unidade)
16.03.2009| D (-) Custos dos componentes Menor possivel (Reais)
16.03.2009| D Ambiente de trabalho (ndo industrial)
16.03.2009| D (-) Custos da estrutura Menor possivel (Reais)
15.03.2009| D (+) Confiavel Maior possivel (tempo)
16.03.2009| D (+) Compatibilidade com software comerciais (CNC) Maior possivel (Unidade)
16.03.2009| D |Aprendizage facil Qualitativa
16.03.2009| D  |Baixo riscos de acidentes Qualitativa
16.03.2009| D Facil manipulacéo Qualitativa
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Tabela 5.3 - Especificacdes estruturais e do campo de trabalho para o projeto

do laser.
UESC Lista de especificagOes para a Ideia de maguina |
estrutura e campo de trabalho
Data 0D Especificagtes Meta
1.- Campo de trabalho
9/03/2009 QO |Comprimento X 21m
9/03/2009 O |LarguraY 21m
Altura campo de trabalho
9/03/2009 Q |Disténcia para colocar a chapa de aco 0,00635m
9/03/2009 O |Disténcia focal 0,0635m
9/03/2009 0O |Disténcia para os residuos de aco 0,15m
Altura total 0,21985m
2.- Qutras
9/03/2009 D |(-) Quantidade de componentes Menor possivel (unidade)
9/03/2009 D |({-) Quantidade de pecas da estrutura Menor possivel (unidade)
9/03/2009 0 |Dimensoes méaximas de espaco 2,6mx 2,6mx 2,6m
16-03-2009] D |({-) Custos da estrutura Menor possivel (Reais)
3.- Estrutura
9/03/2009 D |Material
9/03/2009 D |Dimensoes

Atividade - 3.1 - Desenvolvimento da concepcao de estrutura da maquina

A partir desta atividade comecaram-se a desenvolver as concepgdes de
maquina para o projeto, comegando pela criagdo, avaliagcdo e escolha das
concepgdes de estrutura para o projeto. Na Figura 5.6 sdo apresentadas varias
concepgdes de estruturas para a maquina, as quais foram obtidas por meio da
utilizacdo do método de geracao de concepcodes (Brainstorming), pela busca de
estruturas de maquinas iguais ou similares no mercado e baseando-se nas

representacoes esquematicas da idéia de maquina.
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O Transmisséo e guias

O Eixo Y

O Eixe X

O Eixo Z

[ Posicionador (Ferramenta, cabegote LASER, etc.).

;

D
X =§= Y
Mesa de Mesa de Mesa de
Mesa de

Perfil esquerdo Planta Frontal Planta

Portal L mével Portal T
¥ [o] —
o, — | [, :
T| ‘ — .l )
— = = = ]|*
z ]Z
& (=]
Mesa de Mesa de Mesa de Mesa de
trabalho iribaing trabalho trabalho

Perfil esquerdo Planta Perfil esquerdo Planta

Figura 5.6 - Concepgdes de estruturas para uma maquina laser.

As concepgoes de estruturas para a maquina foram avaliadas na Tabela
5.4, determinando-se que a concep¢ao de estrutura O apresenta condi¢coes
improprias para o projeto, ndo atendendo as especificagdbes dimensionais
maximas do projeto. Dentre as outras concepcbes de estruturas, as
concepgdes de estrutura A e | poderiam apresentar uma baixa estabilidade e
imprecisdo operacional por tratar-se de estruturas com forma L e T
respectivamente, Entretanto a estrutura tipo E deveria apresentar uma maior
estabilidade e precisdo devido a sua forma em U, é por isto que a concepgéo
de estrutura tipo E foi utilizada para as atividades seguintes no estudo de caso.

Tabela 5.4 - Avaliagdo das concepc¢des de estrutura para a maquina laser.

0 = Atende X = Nio atende |
Avaliagéo das concepcdes de estrutura
Especificagtes Concepgdo A| ConcepgdoE | Concepgéol 5c\ncepg§ 0
Atende as dimensdes maximas 0 o 0
(2,6m x 2,6m x2,6m) de espago
Atende a uma baixa complexidade 0 0 0 0

de fabricagao

Atividade - 3.2 - Desenvolvimento das concepcoes de subsistemas da
maquina
Utilizando as informagdes relacionadas com a fungéo global da maquina,
as representacdes esquematizadas e em diagrama de blocos da idéia de
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maquina (atividade 1.2) e a concepcao de estrutura tipo E escolhida na
atividade 3.1 foi possivel estabelecer a sintese funcional do eixo X da maquina
laser (Figura 5.7).

Com base na Figura 5.7 o eixo X necessita ser comandado e controlado
por meio da imposi¢do e aquisicdo de sinais (comandar/controlar). Dispor de
um acionamento o qual deve converter a energia elétrica em energia mecanica
(acionar). A energia mecanica deve ser transmitida ao sistema de transmissao
por meio de um acoplamento dependendo do tipo de transmissao que seja
utilizado (acoplar), a sua vez a transmissdo deve movimentar o eixo de
movimento (transmitir) por de percursos pré-estabelecidos por guias € mancais
(guiar rotacional e linear). A posicao e velocidade do eixo de movimento deve
ser medida por transdutores (medir) com o objetivo de realimentar de

informagéo o sistema de comando/controle.

Usuario e meio

ambiente
-Energia | —* EixoX -Energia
- Material - Deslocar e posicionar | _ —| -Material
-Sinal | ........ o cabecotelaseremX [ | - Sinal
A~
— —

Comandar/ | Aci i Guiar | | Guiar "
controlar  |eeeeeeees »l Acionar H Acoplar H Transmitir |_ linear rotacional @

Imposigédo e Converter energia elétrica Transmitir e alterar informagbes Monitorar posigdo e velocidade
aquisi¢do de sinais em energia mecanica e movimentos no eixo do eixo e realimentar o sistema
Unir eixos para transmitir Estabelecer percursos
informagdes e energia e suportar cargas

Figura 5.7 - Sintese funcional do eixo X para a maquina laser.

Ja conhecidas as funcbes parciais do eixo X, foram procurados,
avaliados e selecionados componentes (principios de solugcdes) que atenderam
ditas funcbes. A avaliagdo e selecao dos componentes foram baseadas nas
especificagdes do projeto. Na Tabela 5.5 e Tabela 5.6 apresenta-se como
foram avaliados e selecionados os sistemas de transmissao e as
guias/mancais para o eixo X da maquina, determinando-se que as
transmissdes parafuso/castanha e polia/correia, e as guias/mancais com

elementos rolantes atendem as especificacées do projeto.
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Tabela 5.5 - Avaliacao dos sistemas de transmissao para o projeto do laser.

0 = Atende X = Ndo atende |
Avaliag8o das transmissdes
. - arafusolcastanha’| Parafusolcastanha . . .
Especificagdes ) Polialcorreia nhaol/cremalhe
deslizante com rolamentos
Velocidade de trabalho 0,208m/sg o] 0 0 0]
Alta dinamica de rotagdo \{(/ 0 0 \V
Precisdo 0,01mm X 0 0 0
Baixo custo 0 0] 0] 0]
Inexistencia de folga mecéanica X 0 0 X

Tabela 5.6 - Avaliagcdo de guias e mancais para o projeto de maquina laser.

0 = Atende X = N&o atende |
Avaliacdo das guias e mancais
. . Suias e mancais/| Guias e mancais |\Guias e mancais/| Guias e mancai
Especificagbes . . .
deslizantes rolantes fluidicos magneticos

Velocidade de trabalho >0,208m/s \ o / o o / \ o /
Alta dinamica x 0 \ o \ 0
Néo requer de sistema de refrigeragdo \Q/ o] \9/ \§/
N&o requer de sis.temas df alguma fonte de /0\ o x\ ﬁ(\
alimentacéo
N&o requere manutencgéo / o] \ o] / X / X \

Quase nula folga mecénica / X \ o] / 0 o]

Atende as dimensdes do campo de trabalho / o] o] 4] 0

Os componentes selecionados nas tabelas apresentadas anteriormente,
bem como outros ndo apresentados no estudo de caso, mas que atendem as
especificagcdes do projeto foram inseridos na matriz morfolégica apresentada
na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Matriz morfologica para o projeto de maquina laser.

Matriz morfologica para o eixo X

Fungodes Principio de Principic de Principic de Principio de Metodo de geragde | Engenharia
Parciais solucdo 1 solugdo 2 solugdo 3 solugdo 4 de concepgdes reversa
Acionar Servomotor CC Servomotor CA | 1/2 Brushless
Acoplar 2 Fole Oldham Disco
Transmitir |2 C3Stanha com i1 popa e correia
rolamento
. Rolamento com Rolamentes 2 Rolamento .
Mancalizar N , Mancais alongados
agulhas cilindricos esfericos
Circulantes com | q Circulares com
Guiar linear Primaticas en V Primaticas 2 esferas esferas translativas
recirculantes fechadas
- Rotativos 2 Rotativos 1 Linear
Monitorar

incremental absolutos incremental
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Na Tabela 5.7 foram selecionados duas concepgdes de subsistemas
(conjuntos de componentes), representadas pelos valores 1 e 2
respectivamente, onde a primeira concepcao de subsistema contem um
acionamento brushless, um sistema de transmissdo polia/correia, guias
circulares com esferas translativas fechadas e um transdutor linear incremental,
entretanto a segunda concepg¢do de subsistema contem um acionamento
brushless, um acoplamento de fole, um sistema de transmissao
parafuso/castanha, um mancal com rolamentos esféricos, guias circulantes

com esferas recirculantes e um transdutor rotativo absoluto.

Dentre da selecdo dos acionamentos, se optou por escolher o
acionamento Brushless por apresentar as seguintes vantagens sobre os
demais acionamentos: pode ir a rotacdes bem mais elevadas, nao produz ruido
mecanico, apresenta melhor transferéncia de calor ao ambiente, durabilidade

muito maior, requer de muito pouca manutencao e atende a resolugao exigida.

Os demais componentes apresentados na matriz morfolégica pertencem
as familias dos componentes que atendem as especificagdes do projeto
(avaliagdo Tabela 5.6 e Tabela 5.7), sendo todos estes componentes

alternativas viaveis para compor os eixos das concepgdes de maquinas.

Atividade - 3.3 - Desenvolvimento da posicao dos componentes sobre a
maquina
Para posicionar e montar os componentes sobre a estrutura, os
componentes selecionados na atividade 3.2 foram inseridos na matriz
morfolégica (Figura 5.8), com o objetivo de criar alternativas para alocar os
componentes sobre 0 eixo X da concepgdo de estrutura de maquina tipo E
obtida na atividade 3.1.
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Principio de Principio de | Principio de | Principio de

Componentes g ~ - - n
M_._‘_ —s'mm;'ao-z— —smuuo—a—o —solucaod
Transmissio de polia e correia IQ . O =B -5 O

Acionamento ﬁ 0D DO Q

Transmissao de parafuso e castanha

Figura 5.8 - Matriz morfol6gica com alternativas para alocar os componentes

sobre a estrutura da maquina laser.

Com relagao a Figura 5.8, foi definida a alocacdao dos componentes para
o subsistema 1 (acionamento e sistema de transmissdo polia/correia) e a
alocacdo para os componentes do subsistema 2 (acionamento e sistema de
transmissdo parafuso/castanha). Uma vez definida a alocacdo dos
componentes, estes foram montados no eixo X da estrutura E, permitindo
formar duas concepgdes de maquinas (E1 e E2).

Concluida a alocagédo dos componentes sobre a estrutura da maquina
foram definidas as especificagbes do eixo X da concepgdo de maquina E1:
dimensdes para o eixo sdo 2.50m/0.16m/0.08m (eixo com rebaixos), material
de aluminio (massa translativa tdo leve quanto possivel, especificagdo do
projeto). As unidades de posicionamento para a estrutura podem ser fornecidas
e pré-montadas pelo mesmo fabricante.

Os eixos X das concepgdes de maquinas foram representados em um
software CAD com o objetivo de montar virtualmente as concepgoes de
maquinas, onde se verificou que existia compatibilidade entre os eixos sem a
interferéncia de movimento entre 0s eixos e 0s componentes da maquina
(Figura 5.9 e Figura 5.10).
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Figura 5.10 - Concepgao de maquina E2.

Atividade - 3.4 - Dimensionamento dos acionamentos e escolha do

comando/controle

Nesta atividade foi dimensionado o acionamento do eixo X da concepgao
de maquina E1. Utilizando as informagdes técnicas dos componentes que
compdem o eixo X, isto possibilitou determinar os torques necessarios para
vencer o atrito nas guias (regime permanente) e para acelerar as massas
moveis (regime transitério).

Na Tabela 5.8 sao apresentadas as informacdes técnicas dos
componentes da concepgdo de maquina E1, onde m representa a massa

translativa total sobre o eixo X (que inclui a massa do eixo Z), u; (v)
corresponde ao coeficiente de atrito nas guias, r;. corresponde ao raio da polia
acoplada ao eixo do acionamento, j..,corresponde a reagcdo normal ao peso

aplicado no eixo, a, corresponde a acelera¢do e 7 ao rendimento do conjunto.
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Estes valores foram substituidos nas equacdes que prosseguem
permitindo obter o torque exigido ao acionamento para movimentar a carga

segundo as especificacoes.

Tabela 5.8 - Informag6es técnicas dos principais componentes para o

dimensionamento do acionamento da concepc¢ao de maquina E1

Coeficiente | Valor [ Unidade
m 195 Kg
N 19120 | N
H 0,004
(?-x 0.216 1 32
i 0.80
TR 0,025 m

Para movimentar o eixo Z, a forga aplicada deve vencer a inércia da

massa e o atrito de rolamento das guias.

Ex = F massa + I:atrim
F.=m X+ uN
1

F,=—(F, +F,)
n

Forca devido ao atrito de rolamento.

F,=u-N
F, =0.76N
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Forca necessaria para acelerar a carga.

F, . =m-a,
F, =4212N

Forca total que deve proporcionar o acionamento para acelerar a carga.

F =L(ma,)
n
F.=6,215N

Torque necessario para acelerar a carga

M, =F_ -r,

1x

M, =0,15Nm

Determinado o torque do acionamento (Brushless) selecionado na
atividade 3.2, procurou-se um modelo deste tipo de acionamento que atendera
o torque requerido. Na Tabela 5.9 é apresentado o acionamento Brushless
modelo R23G escolhido para o projeto.
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Tabela 5.9 - Acionamento escolhido para o eixo X da maquina laser (adaptada
de Pacific, 2001)

PARAMETER SYMBOL UNITS R23
Continuous stall torque® Tes Nm (Ib.-in.) 0.9 (8.0)

Peak torque® T | Nm (Ib.-in) 2.54 (22.5)
Inertia® Ju kgm?x1 0 (ib.-in.-sec109) 018 (0.16)

Static friction {max.) Te Nm (Ib.-in.) 0.03 (0.24)
Viscous damping coefficient Ky | Nm/kRPM (Ib.-in./kRPM) 0.006 (0.05)
Thermal resistance® Ry, | deg.C/Watt 1.27

Thermal time constant Ty | Min. 15.0

Weight (motor only) W | kg (bs) 1.3(2.8)

Torque constant (RMS)® K | Nm/Agys (Ib-in./Agy) 6(5.3) 0.3(2.7)
Voltage constant (RMS)2 K | Vaugradise (V/kRPM) | [0.36 870\ | 0.18(188)
Continuous stall current® ks | Aus 15 3.0
Current at peak torque® e | Aus 45 9.0
Resistance (line-to-line) Re Ohms 20.0 49
Inductance (line-to-line) L mH 26.0 6.5
Typical Rated Speed

@ 240V ac, 320V dc bus W, |RPM 3,800 8,000
Typical Rated Torque W

@ 240V ac, 320V dc bus Ten | Nm (Ib-in.) 07 0.61 (5.4)

O drive selecionado para o projeto é parte integrante do conjunto do
acionamento ja selecionado, pois assim garante-se 100% de compatibilidade

entre ambas as partes motor e drive

Tarefa 3.4.4

Para a selecao do subsistema de comando/controle, foi realizada uma
avaliagdo das alternativas existentes no mercado com relacdo as
especificagcdes do projeto. Nesta avaliagdo determinou-se que o subsistema
comando/controle de arquitetura fechada disponivel no mercado atende
adequadamente as especificagdes do projeto, j& que € comum encontrar este
tipo de comando/controle no mercado destinado para maquinas laser. Neste
tipo de comando/controle devem ser inseridas pelo usuario as informagdes do
controlador l6gico e os parametros da maquina (niumero de eixos, resolucao do
encoder, valores do PDI).
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Como vantagens estes comando/controles apresentam um reduzido
tempo de desenvolvimento, ndo requer conhecimento de microeletrénica e
apenas um minimo conhecimento de programacao das fungdes tecnoldgicas e
miscelaneas. Dentre suas desvantagens esta seu elevado custo de aquisicao e
a impossibilidade de reconfigurar o processador.

Atividade - 3.5 - Avaliacao econémica e financeira da concepcao de
maquina

Nesta atividade foram avaliados economicamente os eixos X das duas
concepgcdes de maquinas E1 e E2 com a finalidade de analisar qual destas
apresenta maior viabilidade econémica.

O eixo X da concepcao de maquina E2 apresentou um maior custo na
aquisicdo dos componentes, pois esta concepgdo possui um sistema de
transmissdo de parafuso/castanha tendo este tipo de transmissdo um custo
mais elevado do que um sistema de transmissdo polia/correia, como 0 que
apresenta a concepcao de maquina E1. Além disso, um sistema de
transmissao por parafuso/castanha obrigatoriamente deve estar sustentado por
mancais que permitam o movimento do parafuso somente em um grau de
liberdade. Além disso, o parafuso deve estar unido ao eixo do motor por um
acoplamento o qual permite a transmissdo de movimento. Estes dois
componentes aumentam ainda mais o custo de aquisicdo da concepcgao de
maquina E2. Esta analise permitiu concluir que o eixo X da concepgédo de

maquina E1 é economicamente mais viavel.

Atividade - 3.6 - Escolha definitiva da concepcao de maquina

Para determinar a concepg¢do de maquina definitiva para o projeto, foi
definida uma lista de critérios generalizados (Tabela 5.10) os quais permitem
avaliar as concepgdées de maquinas. Estes critérios generalizados foram

baseados nas especificagdes do projeto.
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Tabela 5.10 - Critérios generalizados para o projeto de uma maquina Laser

N° Critérios generalizados Critérios especificos Faixas dos critérios especificos
adotados
Massa do sistema () Kg
Inercia do sistema (-) Kg m2
1 Dinamicos Rigidez (+)
Folga (-) um
Resolugéo (eixo X) (+) um
Custos dos componentes () R$
2 Custos Custo da estrutura (-) R$
Quantidade de componentes (-) Unidades
3 Estrutura Quantidade de pecas da estrutura (-) Unidades
4| Viavel técnicamente |Disponibilidade dos componentes (+) Unidade
Aprendizage facil Qualitativa
5 Uso P - - ——
Facil manipulagao Qualitativa
6 Estetica Adequada estetica Qualitativa
7 Seguranga Baixo riscos de acidentes Qualitativa

Os critérios generalizados listados na Tabela 5.10 sdo inseridos na

Tabela 5.11 com o objetivo de determinar os pesos de importancia para cada

deles, utilizando o método de comparacao aos pares. Este método consiste em

inserir os critérios generalizados na primeira fila e na primeira coluna da Tabela

5.11, com o objetivo de comparar cada um dos critérios dos outros, o que

permitiu determinar qual dos dois critérios apresenta uma maior importancia

para o projeto. Ao critério mais importante deve-se atribui-lhe o valor 1 e ao seu

par o valor 0. Quando os dois critérios sdo igualmente importantes, atribui-se o

valor 0,5 para cada um. Na sequéncia deve-se efetuar a soma dos valores de

cada linha, obtendo-se os pesos absolutos S, 5, (96). Por ultimo determinaram-

se 0s pesos relativos dos critérios utilizando a Equacgao 4.1 (capitulo 4).

Tabela 5.11 - Matriz de avaliagdo por comparagéao dos pesos dos critérios

generalizados de selecao para o projeto de maquina laser.

Critérios generalizados Soma da linha| Pesos
X1| X2 [ X3 | X4 | X5 | X6| X7 | X8| X9 | X10 | X11 | X12 | X13 | X14 Si Wi
(+) Preciséo eixo X — 111111 ][1]1]1 1 1 1 1 13 0,135
(-) Inercia 0 |--[05/05{05 0]|0[1/1]05] 1 1 1 1 8,0 0,083
(+) Rigidez. 0jo5|—-Jofo]ofo[1][1]os][ 1 [ 1] 11 7 0,073
(-) Massa 0051 —[1]o6los][1][1]os] 1 1[1]1 10 0,104]
(-} Viabilidade tecnicas dos componentes| 0 |05 1 | 0| --|05/05| 1| 1|05 |05|05/05([05 7,0 0,073
(-) Custos dos componentes 0|1[1]05/05 —|05/ 1 ]|1]05] 1 1 1 1 10,0 0,104
Critérios |(-) Custos da estrutura 0|1(1]|05/05/05|-—-]1[1]05] 1 1 1 1 10 0,104
(-) Quantidade de componentes o/of0j0O|0O|0|O|--|O5/05 0505|0505 3,0 0,031
(-) Quantidade de pegas da estrutura o/,o0f0|0|0O|0O|O|0O5 -—-[05|05|05|05]|05 8 0,083
(-) Folga 005(05/05/05/05/06(05/05| — | 1 1 1 1 8 0,083
Aprendizage facil 0|/ 0[O0 0|05/ 0]|0]|0505 0 0 1 1 3,5 0,036
Baixo riscos de acidentes o|0(0|0|05 0|0 0505 0 1 1 1 4,5 0,047
Adequada estetica o/o|ofofo5s5/0ofofo5/05] 0 [0 0] -—]o05 2 0,021
Facil manipulagédo 0|/0f(0 0|05/ 0]|0]|0505 0 0 0 |05 - 2 0,021
96
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A préxima tarefa consistiu em separar os critérios qualitativos dos
quantitativos com o objetivo de valoriza-los de forma separada. Os valores
quantitativos foram valorados segundo o seu atendimento a faixa dos critérios
(Tabela 5.10) em uma escala de 1 a 5. Por exemplo, o eixo X da concepg¢ao de
maquina E1 apresenta uma inércia menor que o eixo X da concepgao de
maquina E2 (devido a diferenga entre os sistemas de transmiss&o). Isto
provocou que o critério generalizado “(-) inércia” da concepg¢ao de maquina E1
apresentada na Tabela 5.12 receba uma maior valoracdo que seu concorrente
a concepcao de maquina E2 para este critério generalizado. Na Tabela 5.12
sao apresentados os demais valores dos critérios quantitativos para ambas as

concepgdes de maquinas.

Tabela 5.12 - Valoragao dos critérios quantitativos para as concepgdes de

maquina laser.

Concepgéo de Concepgao de

maquina E 1 (Ui.1) | maquina E 2 (U i.2)

Critérios quantitativos

(#) Precisédo eixo X

(-) Inercia

(+) Rigidez

(-) Massa

(-) Viabilidade tecnicas dos componentes
(-) Custos dos componentes

(-) Custos da estrutura

(-) Quantidade de componentes

(-) Quantidade de peg¢as da estrutura

(-) Folga

LN R aR N CE C EN R (RIS TR EN g |
R M| =M

Tal como os critérios quantitativos, os critérios qualitativos foram valorados
segundo o seu atendimento a faixa dos critérios em uma escala de 1 a 5. Como

estes critérios ndo sdo mensuraveis foi utilizada a

para verificar o valor de seu grau de atendimento ao critério. Na Tabela
5.13 sdo apresentados os valores adotados para cada um dos critérios

qualitativos.
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Tabela 5.13 - Valorizagao dos critérios qualitativo para as concepgoes das

maquinas laser.

Critérios qualitativos

Concepgéo de
maquina E1(Ui.1)

Concepgao de
maquina E 2 (U i,2)

Aprendizage facil 3 3
Baixo riscos de acidentes 4 4
Adequada estetica 3 5
Facil manipulagdo 3 3

Os critérios generalizados, os valores resultantes da Tabela 5.12 e da

cada uma das concepgdes de maquina (Tabela 5.14).

laser.
Pesos | Concepgdes de Maquinas
Criterios generalizados -dns_. Cencepgéo de Concepgao de
criterios|  pyaquinaE 1 maquina E 2
Wi Ui, 1 WiruUi,1 Ui, 2 Wi*Ui,2
(+) Precisdo eixo X 0,135 5 0,675 5 0,675
(-) Inercia 0,083 4 0,332 2 0,166
(+) Rigidez 0,073 3 0,219 4 0,292
(<) Massa 0,104] 5 0,52 3 0,312
(-) Viabilidade tec. dos componentes 0,073 5 0,265 5 0,265
(-) Custos dos componentes 0,104 4 0,416 2 0,208
(=) Custos da estrutura 0,104 4 0,416 3 0,312
(-) Quantidade de componentes 0,031 4 0,124 2 0,062
(-) Quantidade de pegas da estrutura 0,083 3 0,249 5 0,415
(-) Folga 0,083 3 0,249 5 0,415
Aprendizage facil 0,038 3 0,108 3 0,108
Baixo riscos de acidentes 0,047 4 0,188 4 0,188
Adequada estetica 0,021 3 0,063 5 0,105
Facil manipulagio 0,021 3 0,063 3 0,063
Valor da fungdo utilidade 3,987 3,686
Ordenagdo das concepgdes 1% Posigdo 2% Posigdo

Tabela 5.13 (U,, eU,,) e os pesos dos critérios (w,) foram inseridos na Tabela

5.14. A multiplicacdo dos (valores e pesos) para cada um dos critérios e a

posterior somas dos resultados destes determinaram o “valor de utilidade” para

Tabela 5.14 - Determinacéao do “valor de utilidade” das concepcdes de maquina

Os resultados indicam que a concepcao de maquina E1 é a ideal para o

projeto por obter um “valor de utilidade” de 3,987.

Atividade - 4.1 - Modelagem

Nesta atividade foi modelado o eixo X da concepgdo de maquina E1

(concepgao de maquina definitiva para o projeto). Utilizando o procedimento
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apresentado na atividade 4.1 da sistematica foi possivel converter a
representacao do eixo X em um circuito generalizado eletromecanico por meio
da identificacdo das contribuicbes de seus componentes no sistema
(armazenamento, dissipacado e conversdo) baseando-se nas propriedades de
um sistema de massas, elasticidades e atritos. Por exemplo, na Figura 5.11 a
indutancia e a resisténcia do servomotor se encontram em série, pois, no
transiente, a tensdo ndo € a mesma para ambos os elementos e existe uma
variacao sobre cada um deles. J& na parte mecéanica, a inércia e o atrito
viscoso se encontram em paralelo porque ambos os elementos tem a mesma
velocidade rotacional. A correia (elasticidade) se encontra conectada em série

ja que existe uma variacao de velocidade distinta em ambos extremos.

Sinal de
controle

Comando/
controle

R

Realimentacdo

Driver|[$— Energia
| Poténcia |
- Ia U
. b
\Ji R
~ 1
Tri Tri
M, M, M, k, fH S M, M,

1Mli_ Migil N |

1
W, ow W, w, vy

| lMﬁli ﬁ

Jer
v Wy W,

3

w,

Figura 5.11 - Modelo do eixo X em circuito eletromecénico generalizado

Com relagdo a Figura 5.11, o processo de posicionamento do laser se
inicia com uma fonte de tensdo u aplicada ao enrolamento da armadura do
acionamento. A resisténcia da armadura R e a induténcia L representam a
parte elétrica do acionamento. A tensdo aplicada a armadura do acionamento

faz circular uma corrente i, que é transformada em torque (pela constantek, ).

Este torque M, é utilizado para vencer a inércia j, e o atrito b, do eixo do
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acionamento, o torque restante M, a saida do acionamento & convertido na
forca f, por meio da polia na correia r,,, forca que é utilizada para tracionar a

correia sincronizadora k., e dai movimentar a carga do eixo m (posicionar o

[OD

cabecgote laser) e vencer o atrito das guias b,. Parte desta forca f,
convertida novamente em torque M utilizado para vencer a inércia j,, € 0
atrito b, da polia auxiliar (polia louca) do sistema de transmissdo. Na Tabela

5.15 sédo apresentados em detalhe os componentes e as grandezas fisicas
utilizadas na modelagem do eixo X.

Tabela 5.15 - Simbologia dos componentes e das grandezas fisicas
participantes na modelagem do eixo X.

I, |Corrente de alimentacéo no enrolamento da armadura A4

R |Resisténcia do enrolamento da armadura Q

U Tensdo aplicada na armadura do servomatar 4

iL Corrente sobre a indutdncia A

fR Corrente sobre a resisténcia A

ky Constante de torque do servomotar Nm/! A
M, | Torque eletromecanico do servomotor Nm
iul Tarque para vencer a inércia do eixo do servomotor Nm
-Mrg, Tarque para vencer o atrito do eixo do servomotor Nm
ﬂdf4 Torque disponivel para maovimentar a carga Nm

j1 Inércia total aplicada ao eixo do servomotar Kgmz

bl Coeficiente de afrito do eixo do servomotor N.’?I/?’(Id/&‘g

W, |Velocidade angular da polia acoplada ao servomator Rad/s

Fz: |Raio da polia acoplada ao servomotaor m
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Tabela 5.15 - Simbologia dos componentes e das grandezas fisicas

participantes na modelagem do eixo X (continuagao).

kc Constante elasticidade da correia sincronizadora N/m

km. Ganho do transdutor da corrente &4 armadura V/iA4

V; |Velocidade da correia a polia acoplada ao servomotor |2 /s

V> |Variacdo da velocidade ao longo da correia mis

V:  |Velocidade do dispositivo LASER m/s

fE] Forca total aplicado na correia do eixo N

fl Forca para movimentar a massa total do eixo a ser N

fg, Forca para vencer o atrito viscoso nas guias N

f4 Forca aplicada na polia da unidade de desvio N

M |Massa total sobre as guias kg

b, |Coeficiente de atrito viscoso sobre as guias Nm/radlsg
Aﬁ{s Torgue para mover a polia da unidade de desvio N/m

J-wﬁ Torque para vencer a inércia da polia de desvio N/m

ﬂvf? Tarque para vencer o atrito da polia de desvio N/m
Jera|inércia da polia da unidade de desvio Kgmz

b; |Cosficiente de atrito da polia da unidade de desvio Nm/rad/sg
W, |Velocidade angular da polia da unidade de desvio Rad /s

A partir da representacdo do eixo X em circuito eletromecanico (Figura

5.11) os modelos do sistema foram reformulados para impedancias ou

admitancias dependendo da grandeza de entrada e saida. A substituicdo das

propriedades foi baseada nas tabelas apresentadas (ver Apéndice A -

“Elementos de diagramas de blocos para elementos de circuito”). Estas tabelas

detalham quando uma massa, elasticidade ou atrito deve ser representada em

admitancia ou impedancia. Na Figura 5.12 o eixo X da concepgao de maquina

€ apresentado em um modelo de diagrama de blocos (formal).
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M,
4 |r_|
|
w |k, M| 1w
P o n TV
- Jis+h

Realimentacéo

Figura 5.12 - Modelo dinamico em diagrama de bloco (formal) parte do eixo X.

Atividade - 4.2 - Simulacao

Para finalizar a sisteméatica o eixo X representado em um modelo em de

diagrama de blocos (Figura 5.12) foi modificado para um diagrama de blocos

compativel com uma linguagem de software de simulagao (Simulink) como é

apresentado na Figura 5.13. Este diagrama de blocos apresenta um

controlador P e um sensor de velocidade. As impedancias, admitancias e

ganhos da Figura 5.12 foram substituidos pelas fungdes de transferéncia

oferecidas pela biblioteca do software Simulink utilizado para este estudo de

caso. Os valores dos elementos que compdem o modelo (Figura 5.13) séo

apresentados na Tabela 5.16.

Raio polia
adonamento

Torque
acionamento

RPM do
acionamentool

0.0008185+0.03

Funcio Raio Polia

ransferencia acionamento

Raio polia
auxliar,

Ganho acionamento Coef. atrito

polia awiliar

Coef. atiito
castanhas

Ganho P Transdutor de

velocidade

Inercia polia
audliar

Massa
ez

Referéncia de
velocidade de entrada

Raio polia
awliar

Velocidade
Translativa

Figura 5.13 - Modelo dindmico do eixo X implementado como diagrama de

programacgao para Simulink de MatLab.
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Tabela 5.16 - Valores dos elementos que compdem o modelo do eixo X.

Coeficiente Valor | Unidade

k, 06 | Mu/4
kcx 1,33 VA
i 0,00081 | Kz’

bl 0,03 | Mmlradls
k. 120.897 | Nim/m
b, 0,027 |Nmlradls
Jorz 0,0008 | Kg»d’
m 19.5 Kg

b, 12.98 | Nu/m/s
Yy 0,025 m

Na Figura 5.14 sao apresentados os resultados da simulacdo para um

degrau de 0-10 V aplicado no instante de tempo zero, como referéncia de
velocidade.

Velocidade translativa

Figura 5.14 - Simulagéo do eixo X com realimentagéo de velocidade e um

controlador tipo P.
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Como resultado da simulacdo apresentada na Figura 5.14 pode-se
concluir que o posicionador (laser) atingiu uma velocidade de trabalho de 0,208
m/s em um tempo de resposta de menor a 0,96 s como o especificado para o
projeto (ver grafico da velocidade translativa). O acionamento atingiu um torque
pico de 6 Nm durante o regime transitorio atendendo a especificagcdo do projeto
(ver gréfico de torque). O tempo de resposta (regime transitério) foi atingido em
0,3 s, apods 0 que, o torque se estabiliza e s6 atua vencendo o atrito das guias
quando o laser ja se encontra no processo de corte, atendendo também a

estas especificagcoes do projeto.
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Capitulo 6 - Conclusoes e sugestoes para trabalhos
futuros

Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e algumas
sugestdes que orientarao a realizagcao de novos trabalhos os quais podem ser

desenvolvidos baseando-se em algumas atividades da sistematica proposta.

6.1 - Conclusoes

Pode-se concluir do presente trabalho que a estrutura da sistematizagao
permite acelerar os processos de desenvolvimento do projeto ao apresentar
uma visdo abrangente das primeiras fases de projeto (planejamento de
produto, projeto informacional, conceptual e preliminar). Isto permite
estabelecer um planejamento mais organizado das atividades a ser
desenvolvidas e realizar procedimentos antecipados sobre as atividades
futuras. Como, por exemplo, a pesquisa de informacdes relacionadas com
viabilidade técnica e custos dos componentes, as novas tecnologias
disponiveis no mercado, conhecimento sobre o funcionamento de maquinas
iguais ou similares e os componentes que compdem estas, a aprendizagem
antecipada de software de simulag¢ao, desenho e programacao.

A estrutura da sistematica permitiu estabelecer e classificar as
especificagcdes de projeto segundo o tipo de especificacdo (dindmica, basica,
estrutural e do ciclo de vida), importancia (obrigatéria ou desejavel) e valor
meta (quantitativa ou qualitativa) (atividade 2.1 estudo de caso), este tipo de
ordenamento permite uma analise mais minuciosa sobre as especificacdes
relevantes para o projeto; os componentes dos subsistemas que compdem
uma maquina automatizada puderam ser procurados (novas tecnologias,
componentes de maquinas similares, componentes disponivel no mercado) e
classificados segundo sua funcado principal (transmitir, guiar, medir, acionar,
etc.), e segundo suas caracteristicas técnicas, dindmicas e dimensionais.

Os métodos de geragao de concepgbdes (brainstorming, MESCRAI, etc.)
permitiram criar estruturas novas para as concepcdes de maquinas (Figura 5.6)

e realizar melhorias em componentes (exemplos da utilizagdo do método
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MESCRAI e listagem de atributos apresentados na atividade 3.3 da
sistematica). Além disso, estes métodos orientam a geragédo de alternativas
para posicionar os componentes sobre o0s eixos da maquina (Figura 5.8).

Os métodos de avaliagdo e selegdo permitiram escolher estruturas e
componentes vidveis para o projeto analisando as caracteristicas destes com
relacdo as especificagcbes de projeto (Tabela 4.4, Tabela 4.5, Tabela 5.5 e
Tabela 5.6).

Métodos como a matriz morfolégica (matriz de combinacdo de
componentes) permitiram combinar os diferentes componentes dos
subsistemas para monta-los sobre as estruturas de maquinas predefinidas
(Tabela 5.7), para assim constituir as distintas concepgcdes de maquinas para o
projeto. Estas combinacbes de componentes permitem obter varias
concepgdes de maquinas concentrando esta escolha principalmente na
combinagao de distintos componentes.

O dimensionamento dos acionamentos das concepcdes de maquina foi
possivel realiza-lo com a utilizagdo das equagdes apresentadas na atividade
3.4 da sistematica, as quais permitiram obter o torque do acionamento na
atividade 3.4 do estudo de caso. Os valores utilizados e obtidos s&o
apresentados na atividade 3.4 do estudo de caso.

E possivel diminuir os custos de aquisicio das concepcdes de
maquinas, analisando os custos individuais dos componentes que compdem as
concepgdes de maquinas (Tabela 4.17), também foi possivel comparar os
custos de aquisicdo aproximados entre as concepgdes de maquina (atividade
3.5 do estudo de caso).

Finalmente a sistematica permitiu escolher uma concepc¢ao de maquina
definitiva por meio da valoracdo de critérios quantitativos e qualitativos
(atividade 3.6 do estudo de caso).

Pode-se concluir que a sistemética oferece a opcado de desenvolver
varias concepg¢oes de maquina, incluso concepgdes inovadoras. Ao final do
projeto varias destas concepcdes podem apresentar um nivel de qualidade
desejada maior ou igual ao esperado. Estas alternativas favorecem a
possibilidade de poder obter projetos de maquina altamente competitivos.
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6.2 - Sugestoes para trabalhos futuros

Seguem as sugestdes para trabalhos futuros: Implementar um sistema
especialista que classifiqgue os subsistemas e componentes que compdem uma
maquina automatizada em relacdo a suas informagdes funcionais, dindmicas
(atrito, precisao, etc.), construtivas, técnicas e dimensionais (Figura 6.1). Isto
permitiria ao projetista procurar os componentes adequados para o projeto de
maquina, baseando-se nas especificagdes de projeto. Um sistema especialista
pode ser frequentemente atualizado com novas tecnologias e outras
informagdes relevantes. Como vantagem este sistema aceleraria o processo de
procura de principio de solugdes para o projeto.

| Maquina automatizada |
I

| | | !
Comando/ Subsistema de Subsistema Subsistema
controle acionamento mecénico de medicéo
| Transmisséao | | Guias/Mancais | | Acoplamentos |
| Deslizantes | | Rolantes | | Fluidicas |
1
| Agulhas | | Esféricas | | Cilindrica |
| Prismaticalaberta | | cilindricarfechada |
Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas
dinamicas dimensionais técnicas

Figura 6.1 Desdobramentos dos subsistemas que compdem uma maquina

automatizada para um sistema especialista

Utilizar a estrutura da sistematica para adapta-la para projetos de
robotica (ndo somente plano cartesiano) ou para projetos de aparelhos e
instrumentos automatizados “pequenas maquinas”. Para isto devem se tomar
medidas necessarias para atender as diferengas, como por exemplo, em
roboética, os movimentos dos eixos saem do plano cartesiano pelo que as

equacoes utilizadas para calcular os dimensionamentos dos acionamentos sé&o
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outras. Os componentes utilizados para “pequenas maquinas” sdo menores,
por exemplos, engrenagens plasticas com raios na faixa de centimetro e os
motores sdo para torques menores e dindmicas mais elevadas. As atividades
3.1, 8.2, 3.3, 3.5 e 3.6 da sistematica podem néo requer modificagdes para
adapté-la para uma nova sistematica deste tipo.

As atividades da sistematica podem ser expandidas melhorando os
procedimentos existentes ou criando outros novos que permitam desenvolver
projetos de forma mais detalhada e com outras variantes. Por exemplo, na
atividade 3.5 s&o s6 analisados os custos dos componentes e da estrutura da
maquina, mas pode-se implementar um procedimento que permita analisar
todos os custos basicos e do ciclo do vida da maquina (gestdo de manutencao,
montagem, operacdo da maquina, consumo de energia, pecas de reposicao,
etc.); na atividade 3.3 é realizado o projeto da montagem dos componentes
sobre os eixos da maquina e depois estes sdo unidos, mas esta atividade pode
ser acrescentada considerando outros componentes dependendo das
funcionalidades desta (portas da carcaga, porta-painéis para os componentes
de comando/controle, janelas, porta-ferramenta, etc.), Pode, também,
implementar atividades que permitam incrementar a estrutura da sistematica,
por exemplo, implementar uma atividade enfocada na fung&o principal da
maquina (corte, perfuracdo, impressao, etc.) a qual considere alternativas de
ferramentas para realizar o corte o0 a perfuragédo, ou a implementagao de outros
sistemas que complementem as funcdes principais um sistema de lubrificacdo
e refrigeragdo para maquinas de usinagem.

Outros exemplos sao implementar um programa de manutengcao
preditiva e de confiabilidade para os componentes mais comuns que compdem
as maquinas automatizadas, ou desenvolver atividades na fase do projeto
detalhado que permitam estabelecer tarefas para a construgdo e testes do

prototipo da maquina.
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Apéndice A

Ferramentas para a modelagem e simulacao da maquina

Grandezas fisicas de um e dois pontos

As grandezas fisicas tais como velocidade, deslocamento, tensao
elétrica, sdo denominadas grandezas variaveis de dois pontos, pois para sua
determinagdo (ou para sua medicdo ideal), sdo necessarios dois pontos
espaciais do sistema. Na maioria dos casos um destes pontos é utilizado como
ponto (ou nivel), ou valor de referéncia. As grandezas fisicas fundamentais,
forga, impulsdo, corrente elétrica sdo denominadas grandezas de um ponto,
para medi-las idealmente em dado ponto do espago basta somente um unico
ponto. Uma admitancia vai ser identificada por ter uma grandeza de um ponto
no numerador € uma grandeza de dois pontos no denominador, para as

impedancias sera o inverso.

Elementos de diagramas de blocos para elementos de circuito

Nas Tabelas A.1, A.2 e A.3 sdo apresentados os diagramas de blocos
para sistemas mecanicos translacional, mecanicos rotativos e elétricos. Estes
diagramas de blocos durante a atividade de modelagem e simulagdo permitem
representar de forma gréfica a estrutura de sistemas dinamicos, ressaltando as
dependéncias funcionais que definem o comportamento do sistema. Diagramas
de blocos registram os fluxos de sinais existentes nos diversos pontos do
espago ocupado pelo sistema. Os blocos funcionais contem as relagdes entre
as respectivas variaveis de entrada e saida.
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Tabela A.1 - Diagrama de blocos para sistemas mecanicos translacional.

Propriedades Simbolo L . Simbolos do
do sistema circuito Impedancia Admitancia diagrama de blocos
f k f f v
Elasticidad s k sl
—_— —_— —_—
v v v2 v f
£
1 2 f v
ar 1
Massa m l _— m-s
v v f
m-s m*s
b f v
f ] f 1 b 1/b
Atrito vl —~ v2 3 v f

Tabela A.2 - Diagrama de blocos para sistemas mecanicos rotativos.

Propriedades Simbolo . . Simbolos do
do sistema circuito Impedancia Admitancia diagrama de blocos
M k M M w
Elast s k slk
wi w w2 - - w M
R
w
LTI 1 :
Inércia j 0 l e 1
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b M w
M =y M 1 b 1/b
Atrito wi| ——* w2 E w M

Tabela A.3 - Diagrama de blocos para sistema elétrico.

Propriedades

Simbolo

Simbolos do

do sistema circuito Impedancia Admitancia diagrama de blocos
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Algoritmo controlador de movimentos (PID)

O controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) segundo
TAKATSU & ARAKI (1998), € um controlador de estrutura fixa utilizado em
aplicagdes industriais. Um controlador PID é composta da soma de trés agodes:
uma proporcional (P), uma integral (I) e uma derivativa (D), na sua forma mais
simples, todas as acgdes se encontram autuando de forma paralela sobre o
sistema. Na Tabela A.4 sdo apresentadas algumas caracteristicas de um PID
Segundo Burgoa (2004).

Tabela A.4 - Caracteristicas de um PID

Atua na rapidez de resposta do sistema fechado, atua sobre a rigidez, preciséo e estabilidade do sistema,
comporta-se como se fosse uma mola comprimida expandindo-se num sistema mecanico, um contralador com
um valor de (P) zero ou muito baixo, ndo é capaz de manter 0 eixo posicionado e torma muito lenta a resposta,
incrementando (P}, a rigidez de controle aumenta e melhora a rejeicéo as perturbagdes de torgue. porém, um valor|
muito alto pode resultar em instabilidade.

Atua sobre o amortecimento do sistema com o objetivo de corrigir os efeitos do transitario, esta componente de
controle comporta-se como se fosse um amortecimento em UM sistema mecanico, o termo derivativo (D) atua
sobre 0 amortecimento do sistema, & medida que se incrementa este ganho, diminuem as oscilagdes do sistema
tornando-o mais estavel porém, se o incremento for muito alto o sistema torna-se sobre-amortecido aumentando o
tempo de resposta.

Acelerar a resposta do sistema e para diminuir o erro em regime permanente, mas, valores grandes do ganho
proporcional podem levar o sistema a oscilar, a ag&o integral tem como principal vantagem permitir a operagéo
dos sistemas com erro de seguimento nulo frente a referéncias e perturbagdes constantes, a agdo derivativa e
utilizada para corrigir os efeitos do transitdrio e tem um carater preditivo. Segundo RICO (2003} o controle Pl pode
ser usado com SUCess0 em processo de primeira ordem estavel e o PD com processos integradores, quando a
dindmica do processo for de segunda ordem o de primeira com atraso, o controle FID sempre permite obter
melhores solucdes que o Plou PD.
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