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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia de Produgao
Universidade Federal de Santa Maria

FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA
ACIONAMENTO DE MOTORES DE PASSO
APLICADOS AO PROJETO DE EQUIPAMENTOS CNC

Autora: Erika Goellner
Orientador: Alexandre Dias da Silva
Santa Maria, 20 de abril de 2006

A alta competitividade entre as empresas, a complexidade de projetos, a
modernizagdo de maquinario, a flexibilidade da producédo e a reducido de custos,
levam as pequenas e meédias empresas a buscar novos equipamentos e
diversificagao de produtos para se manterem no mercado globalizado. Uma forma de
buscar a melhoria da produgdo mecanica nesses aspectos € através da utilizacao de
equipamentos de Comando Numérico Computadorizado (CNC). Esse trabalho tem o
objetivo da criagdo de uma ferramenta computacional (programa) que opere como
uma unidade de Comando Numérico Computadorizado. O sistema tem como fungao
controlar a comunicagdo com os dispositivos da maquina, bem como possibilitar a
criacdo ou utilizagdo de um arquivo de texto com a programagédo CNC, interpretar,
analisar, simular e executar as informagdes de uma sequéncia pré-programada de
operagcdes (programacao CNC). A implementacdo de fungdes de controle, de
recursos de operagdo do equipamento, de simulacdo do programa CNC em tela
grafica e de técnicas de interpolagédo linear e circular, mostrou a viabilidade de
aplicagdo de microcomputadores pessoais (PCs) como unidade de comando no

desenvolvimento de maquinas CNC com acionamento por motores de passo.

Palavras-chave: Comando numérico computadorizado, motores de passo,
microcomputador.



ABSTRACT

Dissertacao de Mestrado
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FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA
ACIONAMENTO DE MOTORES DE PASSO
APLICADOS AO PROJETO DE EQUIPAMENTOS CNC

(COMPUTERIZED TOOL FOR STEPPING MOTOR STARTING
APPLIED TO THE CNC EQUIPMENTS PROJECT)

Author: Erika Goellner
Advisor: Alexandre Dias da Silva
Santa Maria, abril 20", 2006

The high competitiveness between companies, the projects complexity, the
machinery modernization, the production flexibility and the costs reduction, lead small
and medium companies to aim new diversification of equipments and products to
maintain themselves in a worldwide market. One way of seeking a better mechanic
production concerning these aspects is using the equipments of the Computerized
Numeric Command (CNC). This paper has the objective of creating a computerized
tool (a software) that works as a Computerized Numeric Command unit. The system
has the function of controlling the communication with the machine devices, and it
also works to make possible the creation or usage of a text file with a CNC
programming, to interpret, analyze, simulate and execute the information of a pre-
programmed sequence of operations (CNC programming). The implementation of the
control functions, of the equipment operation resources, of the software CNC
simulation on a graphic screen and of the techniques of linear and circle interpolation
showed the viability of the personal computers (PCs) application as a command unit

developing the CNC machines with stepping motor starting.

Keywords: Computerized numeric command, stepping motors, personal computer.
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1 INTRODUGCAO

Apods a 22 Guerra Mundial, com o inicio da chamada “Guerra Fria”, iniciou-se
entre o capitalismo e o socialismo uma nova corrida armamentista. Com isto, surgiu
a necessidade de modernizagdo e desenvolvimento de novos armamentos com
maior nivel tecnolégico. Os novos projetos deveriam empregar processos de
fabricacdo que proporcionassem cada vez maior produtividade e qualidade de
produtos e motivando com isto, a criacdo e aperfeicoamento de maquinas
ferramentas mais eficientes e precisas.

No inicio da década de 1950 foi firmado um convénio entre a Forca Aérea
Norte-Americana (U.S.A.F.) e o Instituto de Tecnologia de Massachusetts (M.I.T.)
para o desenvolvimento de uma nova maquina-ferramenta, que fosse capaz de
fabricar rapidamente pegas com geometrias complexas. O Dr. John Pearson,
pesquisador do M.I.T. e sua equipe, adaptaram a uma fresadora convencional um
complexo sistema eletro-mecanico, que controlava a movimentagao das ferramentas
e pecas na maquina. Estava sendo criada a primeira maquina de comando
numeérico, que utilizava basicamente um grande numero de relés conectados por
cabos.

O Comando Numérico pode ser utilizado em qualquer tipo de maquina-
ferramenta e a sua aplicagdo tem sido maior nas maquinas destinadas a diferentes
operagbes de usinagem, como tornos, fresadoras, furadeiras, mandriladoras e
centros de usinagem.

As maquinas-ferramenta tém recebido ha muito tempo métodos ou
componentes automatizados buscando minimizar as perdas e adaptagdo aos
processos mais complexos. Uma das mais amplamente utilizadas, especialmente na
década de 70, era a automatizagdo por programacao eletro-mecanica. Este tipo de
automatizacado apresentava altissima eficiéncia e produtividade com maquinas de
custo moderado a baixo. A grande desvantagem deste sistema estava na baixa
flexibilidade, pois n&o envolvia diretamente as capacidades operacionais da maquina
e sim sua programacdo. A mudanga de peca a ser usinada, requeria uma
reprogramacgao que envolvia varias etapas e perda de tempo de fabricagao.

Ja na década de 50, poucos anos apos o advento do computador (leia-se
ENIAC 1944), ja se construiram maquinas de Comando Numérico (CN). Na década

de 70 houve efetiva implantagdo comercial de sistemas CN. Porém, o sucesso
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esbarrou em dois problemas: alto custo e flexibilidade baixa. O primeiro problema
advinha do recente boom aplicativo da industria eletronica, que ainda possuia alto
custo para seus componentes. O segundo resultava da baixa capacidade de
processamento dos "computadores" empregados e disponiveis, exigindo alta
capacitagdo do programador e grande tempo de programagao.

Apos isto, com o grande desenvolvimento da eletrbénica, surgiu a
miniaturizagdo dos componentes e o0 barateamento dos sistemas loégicos de
computacado. Os computadores passaram a ser mais poderosos € baratos tornando
viavel a sua utilizagdo integrados aos processos de usinagem, caracterizando assim,
a maquina de comando numeérico computadorizada (CNC). Dotado de caracteristicas
de processamento avangado e tendo como elemento principal gerador de recursos o
software, garantindo as facilidades de programacdo, evolugdo e flexibilidade
esperadas pela industria. A produgdo de maquinas de comando numérico
computadorizada registrou um aumento significativo a partir de 1975.

Na década de noventa, em decorréncia da rapida difusdo da automacao da
década anterior, viu-se emergir os novos sistemas integrados de automacao flexivel.
Esses sistemas utilizavam ferramentas automatizadas como controladores légicos
programaveis (CLP), sensores e medidores digitais. O uso do CAD/CAM (Computer
Aided Design/Computer Aided Manufacturing) e a instalagcdo de maquinas de CNC
passaram a ser frequentes dentro dos processos de trabalho, modernizando a
producao e desencadeando o uso da automacgéo flexivel na organizagao do trabalho.

Atualmente as mais atrativas caracteristicas de maquinas CNC s&o: baixo
custo, altissima flexibilidade e boa produtividade. Baixo custo, quando comparadas a
custo versus produtividade de maquinas convencionais. A altissima flexibilidade é
devido a evolugdo dos comandos de programagdo e sistemas de ajuste e
preparagao da maquina (setup) que permitem que em tempos reduzidos mude-se a
peca fabricada em determinada estagao de trabalho. Isto, aliado aos sistemas de
CAD/CAM integrados, que permitem elaborar modelagens e programas para pegas
com geometrias complexas em apenas algumas horas sem a necessidade de
parada na maquina. Os custos destes sistemas sao relativamente baixos para
grandes empresas, mas altos para empresas de pequeno e médio porte, 0 que em
muitos casos, inviabiliza a compra destes equipamentos.

Nos tempos atuais, as empresas investem macicamente em tecnologia para

aumentar a produtividade e a qualidade dos produtos, sem com isto, aumentar os
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custos em demasia, condicdo necessaria para a permanéncia no mercado em
tempos de globalizagdo, onde as margens de lucro sdo pequenas na produgao.

Com a utilizagdo de maquinas CNC na producao, pode-se mudar e alterar as
caracteristicas de um determinado produto com grande rapidez sem que as
maquinas figuem paradas por muito tempo, trocando-se apenas o programa CN
desenvolvido para este novo produto, isto €, a flexibilidade na producgao.

Portanto, a flexibilidade de um sistema de automacao depende do tipo e da
quantidade do produto desejado, significando que, quanto mais variados forem os
produtos e menor a sua quantidade, mais flexivel sera o sistema de automacao.

Entre os diversos processos de fabricagdo conhecidos, a usinagem de
materiais € um dos mais amplamente utilizados na industria mecanica e devido as
caracteristicas do processo, envolvendo intimamente homem e maquina, esta
bastante sujeito as perdas por falhas humanas. Com a incessante busca pelo
aumento de produtividade e da qualidade dos produtos, diversos outros processos
tiveram a tecnologia CNC incorporada.

Para empresas de pequeno e médio porte maquinas CNC ainda sao
consideradas caras, estas buscam métodos alternativos para a modernizagcéo de
seus equipamentos e melhoria da producdo, sem a necessidade de contratacdo de
pessoas especializadas. Os equipamentos de corte (plasma, oxicorte, ect..) devido a
suas peculiaridades, sdo maquimas-ferramentas que possuem caracteristicas que
podem ser facilmente transformadas em equipamentos CNC, com um custo mais

baixo, motivando o desenvolvimento deste estudo.

1.1 Justificativa

Devido a existéncias de um parque fabril, ainda muito grande no pais, que
utiliza maquinas-ferramentas manuais, existe a necessidade do desenvolvimento de
novos projetos de baixo custo, que utilizem comandos numéricos computadorizados,
aliados ao controle de motores de passo que sio faceis de controlar e baratos,
motivando, com isto, a modernizagao destas maquinas, para melhoria da qualidade
e rapidez de entrega dos produtos. Motivado com esta problematica, decidiu-se fazer
um estudo da viabilidade da modernizagdo destas maquinas, para torna-las mais

eficientes, rapidas, competitivas e flexiveis.



17

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Desenvolvimento de um programa de computador utilizando as linguagens de
programagcgao Delphi e Turbo Pascal que opere como a unidade de comando de um
sistema de comando numérico computadorizado (CNC), com a utilizagdo de motores

de passo.

1.2.2 Especificos

Controlar a comunicacédo entre o computador e dispositivos de controle e
sensores, bem como editar, interpretar, analisar e executar as informagdes do
programa CNC.

Viabilizar a modificagdo (modernizagdo) de maquinas-ferramenta

convencionais, com um baixo custo e utilizagdo em novos projetos de CNC.

1.3 Local do Estudo

Esse trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Metrologia do Curso de
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Santa Maria, onde foi avaliado o
desempenho deste programa em protétipo de equipamento CNC e na conversao de

maquinas convencionais em CNC.

1.4 Delimitagdo do Tema

O sistema é restrito a interpretacédo de programa CNC e acionamento de
motores de passo, ndo apresentando fungdes avangadas como ciclos de usinagem.

1.5 Organizagao da Pesquisa

O trabalho de pesquisa proposto esta estruturado em cinco capitulos, cujos
conteudos resumidos, encontram-se a seguir:

No primeiro capitulo, além da exposicdo do tema e de sua organizagéo,

encontram-se a definicdo e a natureza do problema em estudo, apresentados de
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forma sucinta, apds comentarios sobre modernizacdo de maquinas-ferramenta,
frente ao assunto que se esta pesquisando. Na sequéncia, apresentam-se o0s
objetivos da pesquisa e a relevancia do estudo para o segmento pesquisado.

No segundo capitulo, faz-se as revisbes mais aprofundadas do problema,

bem como a fundamentagao teodrica sobre CNC e tipos de acionamento.

No terceiro capitulo, a motivagao para o desenvolvimento deste trabalho.

No quarto capitulo, descrevem-se o0s requisitos basicos para o

desenvolvimento do software, apresenta-se a estrutura do sistema computacional,
mostram-se os layouts utilizados no desenvolvimento do programa, os cuidados para
o desenvolvimento de uma interface amigavel que utiliza uma linguagem
padronizada.

No quinto capitulo, faz-se testes de viabilidade do sistema desenvolvido,

analisando-se os resultados obtidos.

No sexto capitulo, tém-se as consideracdes finais da presente pesquisa, a
partir do objetivo geral que se pretendia alcancgar e dos resultados obtidos, sugerindo

recomendacgdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Comando Numérico Computadorizado — CNC

Podemos considerar como precursoras das maquinas de comando numérico
modernas, a maquina de Joseph Jacquard (1801) que estabelecia os padrbes dos
tecidos produzidos e utilizava cartdes perfurados como comando, e as pianolas
(1860) que eram controladas por cilindros com pinos salientes com rolos de papel
perfurados através dos quais passava o ar.

Durante a década de 40, varias empresas e instituicdes trabalharam
concomitantemente no conceito de maquinas de comando numérico e, por este
motivo, existe uma disputa até hoje sobre quem foi responsavel pelo inicio do
desenvolvimento desta tecnologia.

Provavelmente, a primeira aplicagdo de comando numeérico foi feita por John
C. Parsons da Parsons Corporation de Traverse City, em Michigan, que era produtor
de rotores de helicopteros. Na época, ndo se conseguia produzir gabaritos para os
rotores na velocidade necessaria o que levou Parsons a conectar um "computador”
da época com uma maquina operatriz. Inicialmente, Parsons utilizou cartbes
perfurados para codificar as informagdes para o sistema Digitron, como foi chamado.
(FIGUEIRA, 2002-2003)

A Forgca Aérea americana (U.S. Air Force), em 1949, contratou a Empresa
Parsons para realizar um estudo da aplicacdo dos sistemas de comando numérico
para acelerar a produgao de componentes de seus avides e misseis, cada vez mais
complexos. A Parsons por sua vez sub-contratou o laboratério de Servomecanismos
do Massachusetts Institute of Technology (MIT). Uma fresadora de trés eixos -
Hydrotel, da Cincinnati Milling Machine Company, foi escolhida como veiculo para
esta experiéncia. Os controles de copia foram removidos e a maquina aparelhada
com equipamento de comando numérico. O resultado do trabalho foi um protétipo
das maquinas de comando numérico atuais. Os pesquisadores do MIT criaram o
termo "numerical control" ou comando numérico. (KANITAR, 2005)

O desenvolvimento da tecnologia de comando numérico foi muito promovida
pela U.S. Air Force, na producao de estruturas de avangados avides militares a jato,

com a construgdo em um curto espago de tempo entre o projeto e a fabricagdo e em
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pequenos lotes de pecas, constituindo desta forma, uma excelente oportunidade
para o teste do comando numérico.

Os fabricantes de avides incrementaram muito o uso de equipamento de
comando numeérico, no fim da década de 50, com a geragao continua de contornos.
Estas industrias asseguraram grande progresso neste periodo, pelo cumprimento do
programa de produgdo, obtengdo do grau de precisdo exigido no produto a custos
compativeis, os quais ndo poderiam ter sido obtidos sem o comando numeérico.
(FIGUEIRA, 2002-2003)

Ainda na década de 50 o método pratico para aumentar o rendimento das
maquinas existentes, num curto periodo de tempo, era a adaptagcdao de comando
numérico, apesar do consideravel retrabalho. Entretanto, no fim desta década, esta
alternativa deixou de ser a mais viavel, pois a partir de 1955 as vendas deste tipo de
maquina comegaram a crescer e 0 preg¢o a cair, devido em parte a aceitagao do
comando numérico na industria e em parte a continua miniaturizacdo dos
componentes eletrOnicos necessarios. Das valvulas, aos circuitos integrados de
grande escala, os componentes diminuiram em tamanho e custo, a producao e
confiabilidade das maquinas aumentou, e as maquinas comandadas numericamente
continuaram a impressionar, realizando operacdes previamente consideradas
impossiveis ou impraticaveis, com melhor precisdo e repetibilidade que os métodos
convencionais. (Histérico do CNC)

Em 1957, iniciou-se uma revolugdo no sistema de manufatura, intensificando-
se 0 uso de maquinas de comando numérico. Surgiu um grande numero de
fabricantes de maquinas e de controles no mercado, sendo que alguns fabricantes
passaram também a fabricar seus préprios controles. (MOTTA, 2002)

A partir de novembro de 1959, equipamentos com controles de
posicionamento ponto a ponto e geragao continua de contornos, foram melhorados
pelo trocador automatico de ferramentas, o qual foi desenvolvido por uma fabrica de
usinagem de metais para uso proéprio.

As aplicagcdes de controle de posicionamento comegaram a crescer e logo o
numero de maquinas instaladas com este controle ultrapassou o daqueles de
copiagem continua de contorno. Assim sendo, em 1961, apareceu a primeira
furadeira com posicionamento da mesa controlado por programa, notavel por seu
baixo preco quando comparada a outras maquinas de comando numérico da época.
FIGUEIRA, 2002-2003)
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Em fins de 1962, todos os maiores fabricantes de maquinas-ferramenta
estavam empenhados no comando numérico. Sendo que hoje poucos ndo oferecem
este tipo de produto. (Historico do CNC)

Com grande numero de concorrentes e as diversificagbes existentes houve a
necessidade de padronizagdo. Nos estagios iniciais, o comando numérico
necessitava de estreita coordenagao de esforgos técnicos nas areas de codificacao,
formatos de dados de entrada, terminologia, sistema organizacional, os quais eram
necessarios principalmente para facilitar o intercambio de lotes de encomendas
entre os fabricantes de avides. Dessa forma, através de estudos organizados pela
E.lLA. a partir de 1958, houve a possibilidade de padronizacdo do formato de dados
de entrada conforme padrdao RS-244. (FIGUEIRA, 2002-2003, pag. 51)

Comumente eram usadas fitas perfuradas como dados de entrada com as
instrugdes dos dados referentes a peca e condi¢des de usinagem, definidas pelo
programador. Estas fitas podiam ser executadas tanto pelo sistema manual como
através do auxilio do computador.

A programacgao manual também podia e em boa parte das maquinas atuais
ainda pode ser feita através de teclados alfanuméricos presentes e conectados as
maquinas de comando numérico, principalmente onde a simplicidade do trabalho a
ser feito e a natureza da operacao néao justificam gastos com programacgao. Por
outro lado, o uso de programagao com auxilio do computador proporciona, além da
rapidez, uma maior confiabilidade. (Historico do CNC)

Os principais fatores que induziram a pesquisa, aparecimento e introduc¢ao do
uso de maquinas operatrizes comandadas numericamente foram: (FIGUEIRA, 2002-
2003)

e O avanco tecnoldgico durante e apds a segunda guerra mundial.

e A necessidade de adaptacdo dos equipamentos aos conceitos de fabricacéo
como baixo custo em pequenos lotes.

e Produtos de geometria complexa e alta precisao.

e Menor tempo entre projeto do produto e inicio da fabricagdo do mesmo.

Hoje, as maquinas com comando numérico computadorizado (CNC) séao
encontradas em quase todas as empresas, desde as pequenas oficinas de

usinagem até as grandes companhias de manufatura; na realidade quase nao
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existem produtos fabris que ndo estejam de alguma forma relacionados a tecnologia
destas maquinas-ferramenta.

As operacbes feitas em uma maquina CNC podem ser executadas em
maquinas convencionais, as diferencas em questao de produtividade sao: o tempo
de producado e a repeticdo das pecas, sendo que em alguns casos a diferenga de
tempos pode ser considerada infinita, pois a complexidade das pegas pode exigir um
grande empenho do operador. A partir da criagdo do CNC, foi possivel desenvolver
pecas com geometrias de extrema complexidade em tempo muito curto, pecas cuja
fabricacdo era possivel apenas pelas maos experientes de um eximio modelador.
(Mundo CNC)

Geralmente, quando se fala em maquinas CNC, se esta referindo a
maquinas-ferramenta. No entanto, as maquinas-ferramenta correspondem apenas a
um tipo de maquina CNC. Assim, apesar dos comandos numeéricos serem
tradicionalmente usados em maquinas-ferramenta, essa ndo € sua unica aplicagao.
A principio, qualquer maquina que necessite de posicionamento, velocidade e
aceleracao controlados pode ser automatizada por meio de um CNC e podem ser
encontradas nas industrias téxtil, alimenticia, de embalagens, calgados, plasticos
etc. Basicamente um CNC tem a funcao de controlar movimentos.

Esta rapidez proporcionada por maquinas CNC pode ser observada na
alteragcdo das linhas aerodindmicas dos automéveis modernos com formas
complexas e bonitas. No inicio da fabricacdo dos automédveis em série, como no
caso dos modelos T de Henry Ford, todos os carros eram iguais e da mesma cor, 0
consumidor era obrigado a optar entre comprar aquele carro que todos tinham ou
ficar sem. Hoje, a colocacdo de um novo modelo é tao rapida que o consumidor se
sente as vezes até incapaz de se decidir qual escolher. (Mundo CNC)

As maquinas CNC estdo tendo seus precgos reduzidos pelo préprio aumento
da demanda e é importante planejar bem quando se deseja implantar maquinas
CNC em um parque pré-existente de maquinas convencionais, ou mesmo montar
um parque de maquinas CNC a partir do zero. O lucro é certo se toda estratégia for
bem estipulada. Tal planejamento exige estudos de: (Mundo CNC, Maquinas CNC
ou maquinas Convencionais?)

e Pesquisa do tipo de maquina que o mercado ou a propria empresa necessita:
Empresas que fornecem exclusivamente servico de usinagem precisam estar

atentas aos anseios de seus consumidores, tais como complexidade geométrica,
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precisdo, tamanho dos pedidos e prazo de entrega exigidos por eles, assim
como, o volume de producdo dos mesmos. Analisando estes itens pode-se
determinar o tipo de maquinas que sera utilizada. Por outro lado, se o setor de
usinagem for um elemento da empresa, e os servigos de usinagem fizerem parte
da concepcdo do produto desta empresa, o estudo pode se definir mais
facilmente, pois pode-se encontrar na propria empresa as perspectivas
necessarias para a definicao do tipo de maquina ideal.

¢ Analise de custo x beneficio das maquinas escolhidas: Conhecendo-se o tipo de
maquina que se precisa, deve-se estudar o que o mercado oferece a esse
respeito, as maquinas disponiveis ou até adaptaveis as necessidades. Analisar,
enfim, os custos e os beneficios de cada item do mercado que se encaixem as
necessidades.

e Assisténcia apropriada a implantagdao desta tecnologia: Talvez este item seja o
mais importante e deveria constar como coadjuvante dos outros itens, pois
quando uma empresa pretende ampliar seus horizontes munindo-se de
tecnologias avangadas, é importante que pessoas experientes no ramo sejam
consultadas, pois isto pode, sem duvida, ser a diferengca entre o lucro e o
prejuizo. Esta assessoria torna-se imprescindivel para instalacdo da maquina e
suporte a produg¢ao nos primeiros meses de implantagdo. Conhecendo o nivel de
investimento e aplicagado dos recursos pode-se planejar a melhor maneira de se
integrar aos sistemas fabris 0 novo meio produtivo. Em poucas palavras, para um
sistema completo, do projeto a peg¢a pronta em maquina CNC, torna-se
necessaria a aquisicdo e implantagcdo de alguns sistemas que se integrem e
facilitem a flexibilizacdo do sistema como um todo, e sdo eles:

o Sistema de programagédo CNC - CAD/CAM
o Sistema de simulagao - Manufatura Digital
o Pds-processador
o Sistema DNC - gerenciamento e transferéncia de programas (rede) para a
maquina
Todos estes sistemas, hardware e software, precisam ser compativeis. Outro
item imprescindivel é a adequagdo da nova maquina ao layout da fabrica, que
precisa ser estudado ja na época da aquisigdo, pois neste instante se tem uma
dimensao do novo equipamento e um bom layout leva tempo para ser planejado e

implantado.
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Além dos recursos fisicos e eletrbnicos descritos, é muito importante a
preparagdo dos recursos humanos, visto que esta tecnologia exige pessoal

especializado, no projeto, programacéo, operagao e servigos de suporte.

2.1.1 Constituigdo basica de uma maquina CNC:

A composicao basica de um equipamento CNC, comeca pela maquina em si,
que é a parte mecanica, 0 que antes era a maquina convencional, ou ainda
conhecida por alguns como a cinematica do CNC.

O Comando ou Controle Numérico é o equipamento responsavel pela
interpretacéo do programa CNC, que contém instru¢des légicas a serem executadas
pela maquina, e tradugdo em comandos que sao enviados ao CLP e aos
microswitches para acionamento dos eixos. E ainda responsavel pelo gerenciamento
da interface da maquina com o operador - display, botdes, acionadores, etc.

O controlador logico programavel (CLP) € um dispositivo ligado a um
computador muito usado no controle de equipamentos em oficinas industriais. A
quantidade de equipamentos que os CLPs podem controlar sdo tdo variados quanto
as instalacdes industriais deles. Em sistemas transportadores, linhas de maquinas
de processamento de alimentos, maquinas CN e até mesmo sistemas de elevadores
prediais, provavelmente havera um CLP no seu controle de acionamento.

O servo-motor € o tipo de acionamento mais comum, principalmente utilizado
em maquinas-ferramenta para usinagem, pois giram na velocidade e tempo
necessarios para que cada eixo atinja os valores de posicdo e velocidades,
estipulados em cada bloco do programa CNC. Os demais tipos de acionamento
seréo descritos no item 2.9.

Todos estes sistemas, parte mecanica, controle numérico, controlador Iégico
programavel e servo-acionamento funcionando sincronizados formam a maquina
CNC.

As maquinas de comando numérico deveriam estar reservadas,
principalmente, aos trabalhos unitarios, em pequenas séries. A elas seria confiada a
fabricacdo de protétipos, modelos, matrizes, etc. A grande vantagem desses
equipamentos esta na flexibilidade que apresentam, pois podem usinar pegas com

diferentes perfis, com uma simples troca de programa. (Telecurso 2000, aula 80)
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2.2 Troca de Ferramentas

A maioria das maquinas-ferramenta CNC sdo equipadas com dispositivos
conhecidos como Automatic Tool Changer (ATC), ou seja, Trocador Automatico de
Ferramentas. Este trocador automatico de ferramentas tem a fungéo de retirar uma
ferramenta e colocar outra na posi¢do subsequente de usinagem. O trocador
trabalha com um carrossel, onde sdo montadas as varias ferramentas participantes
do processo de usinagem.

O porta-ferramentas (magazine ou carrossel) e o trocador de ferramentas
diferenciam as fresadoras dos chamados centros de usinagem. Nos centros de
usinagem a troca de ferramentas é realizada automaticamente. A evolugdo em
relacdo as fresadoras faz dos centros de usinagem as maquinas mais importantes
para a implementacdo de sistemas de usinagem automatizados. (Telecurso 2000,
aula 16)

Existem varios modelos de trocadores de ferramentas. Nos tornos, o porta-

ferramentas é normalmente chamado de torre.

2.3 Tipos de CNC

Segundo Zeilmann, existem tradicionalmente o controle de posicionamento

ponto a ponto e o controle de posicionamento continuo que sdo descritos a seguir:

2.3.1 Controle Ponto-a-ponto

Este € um tipo de comando e controle de concepcdo simples com
movimentagao rapida de todos os eixos de forma independente, sem uma trajetéria
pré determinada e controlada, até que cada eixo tenha localizado a posicao
programada. Durante esta movimentacgéo, logicamente, ndo devera existir contato
entre a peca e ferramenta. Este controle, simples e barato, é tipicamente usado em

furadeiras, puncionadeiras, prensas, etc.
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2.3.2 Controle Continuo

E um sistema de comando e controle posterior ao ponto a ponto. Este tipo de
controle garante posicionamento preciso, pois possui trajetoria e velocidade precisa
de posicionamento em qualquer ponto do espago, uma vez que todos os eixos sao
precisamente controlados. Uma rotina chamada ‘“interpolador" coordena os
movimentos de cada eixo pelo calculo dos pontos de saida e estdo controla o
movimento relativo aos eixos para assegurar que o ponto final para cada eixo é
alcangado simultaneamente, evitando, assim, erros de curso.

Dependendo do numero de eixos controlados simultaneamente, existem 2, 3
ou mais controladores.

Interpolagcbes sucessivas em duas dimensdes (2D) em cada um dos trés
planos principais (xy, xz, yz) é chamada controle 2 1/2 D, e interpolacdes

simultadneas nos trés planos é chamada controle 3D.

24 Aplicacao em Processos

A sociedade esta exigindo, cada vez mais, produtos de melhor qualidade e de
menores precos e isto tém forcado os fabricantes a desenvolver sistemas de
producao que priorizem a flexibilidade e o melhor aproveitamento do parque fabril,
para tornar seus sistemas produtivos economicamente competitivos para uma gama
maior de produtos. Alimentados pelas perspectivas de diminuicdo de custos e
garantia da qualidade, a grande maioria dos fabricantes tem adotado a filosofia da
automacgao de processos como ferramenta para otimizar a producgao.

O aparecimento de Maquinas-Ferramenta com Comando Numérico
Computadorizado (MF-CNC) permitiu a execugdo de pegas complexas com alta
precisdo e elevado acabamento superficial, com uma enorme reducdo dos tempos
de fabricacdo, possibiltando a producdo de pecas com economia de alta
complexidade.

As novas tendéncias do mercado (produtos personalizados, lotes menores e
com grande variedade, exigéncias de qualidade e prego), obrigam o produtor a
buscar solugbes que possibilitem produzir com flexibilidade, rapidez, qualidade e
preco atraente, e a resposta para estas exigéncias esta na automagdo dos
processos de fabricagdo. (DEMEC/EE/UFMG)
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Ultimamente, os sistemas CNC tém sido incorporados em diversas maquinas
e equipamentos considerados inicialmente como aplicagdes nao-convencionais. As
tendéncias para estas maquinas, orientam-se para a usinagem em alta velocidade,
incluido a capacidade de monitoramento de eventos, alteracdo dos algoritmos de
controle, etc. A adaptacdo de unidades CNC em maquinas-ferramenta
convencionais oferece inumeras vantagens, dentre as quais pode-se destacar:

e Maior produtividade e confiabilidade;

e Aumento da flexibilidade;

e Troca automatica de ferramenta e/ou pecas;

e Maior poder de processamento em arquiteturas mais modulares;
e Edigao, simulagdo e manipulagdo de programas;

¢ Realizacao de tarefas de controle externo e comunicacao, etc.

Em qualquer produto, estdo agregados processos de transformacdo, que
através de modificagdes geométricas e dimensionais lhe conferem funcionalidade.
Dentre os multiplos processos produtivos existentes os processos mecanicos com
remocao e sem remocao de materiais, podemos citar:

e processos de usinagem;

e processos de conformacao;
e processos de fundicdo;

e processo de corte;

e processos de soldagem.

2.5 Tipo de Industrias que Utiliza CNC

No passado, uma fabrica de produgcdo mecanica ou manufatura era
constituida de maquinas-ferramenta tradicionais, tipo tornos e fresadoras. A maior
parte do trabalho era realizada por operadores treinados que desenvolviam
praticamente todas as tarefas envolvidas no processo de producido. As fabricas
atuais sdo uma combinacdo de maquinas com sistemas eletroeletrénicos, mecanicos
e de informatica. Alguns exemplos destes sistemas, que podem ser encontrados em
fabricas modernas, sao maquinas-ferramenta com comando numeérico
computadorizado (CNC), sistemas automaticos de manuseio de materiais, robds,

controladores logicos programaveis (CLP), computadores e softwares para controlar
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tais sistemas e para supervisdo de equipamentos de automacdo. Todos estes
componentes consistem em uma integragdo de tecnologias provenientes das
engenharias mecanica, elétrica, eletrbnica, automacao e da ciéncia da computacao.
Além disso, estes sistemas sao integrados por redes de comunicacédo e bancos de
dados distribuidos de forma a operar como um unico sistema.

Hoje em dia, a grande maioria das empresas de médio e grande porte possui
maquinas operadas por CNC. E uma tecnologia que além de aumentar a
produtividade, melhora a qualidade do produto e reduz os tempos de producéo.
Bons exemplos disso sdo as industrias metal-mecanicas como as fabricas de
producdo de maquinas e motores elétricos, producdo de maquinario e ferramentas,
fabricas de automoéveis, montadoras e todas as fabricas agregadas ao processo de
montagem de carros e caminhdes.

As empresas de produgdo de calgados investem macigamente em Design,
para isto utilizam Projetos Assistidos por Computador (CAD), Engenharia Assistida
por Computador (CAE) e Manufatura Assistida por Computador (CAM)
(CAD/CAE/CAM) e sistemas CNC para melhorar as linhas de producao dos calgados
nacionais e abrir novos mercados para a exportacao. Estes sistemas CAD/CAE/CAM
na area calcadista esta sendo utilizado para beneficiar o ato de criacdo e da
inventividade dos projetistas de calgados. Segundo Moreira (2004), os sistemas
CAD/CAE/CAM diminuem o numero de horas para se alcangar a solugdo mais
viavel, pois os recursos matematicos, geométricos e visuais disponiveis nos
softwares sao quase ilimitados.

Ao longo dos ultimos anos, a industria moveleira brasileira tem experimentado
mudancas significativas em sua base produtiva e uma rapidez muito grande em se
ajustar as novas condi¢gdes de abertura comercial da economia brasileira e da
globalizagdo dos mercados em nivel mundial. Segundo Moraes (2001), os polos que
mais investiram em tecnologia e na exportagao foram os de Bento Gongalves (RS) e
de Sao Bento do Sul (SC) e, basicamente, os investimentos foram em sua maioria
realizados na aquisi¢gado de equipamentos com comando numérico computadorizado
— CNC.

Nas grandes empresas de moveis para escritério em Sdo Paulo também
houve grandes investimentos na adogdo de CNCs, cuja introdugao tem sido feita em

pontos estratégicos das empresas, paralelamente ao treinamento da mao-de-obra e
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ao desenvolvimento de capacidade gerencial. Sdo equipamentos, geralmente,
importados da Italia, Alemanha e Espanha. (GORINI, 1998)

Conforme Gorini (1998), embora na década de 90 a industria de mdveis tenha
investido pesadamente no parque de maquinas em automacdo e controle de
qualidade, com consequente aumento da escala de produgdo das principais
empresas do setor, as empresas mais modernas geralmente ligadas ao comércio
internacional sdo poucas dentro de um universo grande de empresas desatualizadas
tecnicamente e com baixa produtividade, tendo se restringido as grandes e médias
empresas do setor. Portanto, percebe-se que o nivel de tecnologia ndo é uniforme
em todo o setor moveleiro, e que s&o necessarios investimentos de modo a permitir
que mais empresas possam concorrer com a qualidade dos produtos externos.

De acordo com a avaliagao da Associacao Brasileira da Industria de Maquinas
e Equipamentos (Abimaq), existem hoje em operagcdo no pais cerca de 3.500
industrias de moldes e matrizes, também conhecidas pelo nome de ferramentaria, os
principalmente polos ferramentais localizam-se no Grande ABC - SP, nas regides de
Caxias do Sul - RS e Joinville - SC. A maioria foi formada nos anos 90 e sao
decorrentes do processo de terceirizagao registrado naquela década.

Segundo Vallejos (2005, apud Weingaertner et al. 1998), devido a abertura do
mercado as empresas brasileiras fabricantes de moldes e matrizes vém sofrendo
forte concorréncia de industrias estrangeiras, e, além disso, as empresas nacionais
apresentam uma grande defasagem tecnoldgica em relagdo as suas congéneres de
paises desenvolvidos. Como indicagao clara dessa situacdo, em 1997, em torno de
70 a 80% dos moldes e matrizes de maior peso e complexidade (como os utilizados
na industria automobilistica) eram importados, cabendo aos fabricantes nacionais o
fornecimento dos moldes e matrizes menores e mais simples, os quais geralmente
possuem menor valor agregado.

No atual mercado globalizado onde qualidade com redugao de custos finais é
pré-requisito e o diferencial é o prazo de entrega, as ferramentarias brasileiras, como
alternativa tecnoldgica imediata, voltaram-se a modernizagdo de seu parque fabril
com a aquisicdo de maquinas-ferramenta com Comando Numérico
Computadorizado (CNC) e sistemas de Projeto Auxiliado por Computador (CAD),
Engenharia Auxiliada por Computador (CAE) e Manufatura Auxiliada por
Computador (CAM). No entanto, embora as estatisticas sobre a utilizacdo destas

novas tecnologias sejam positivas, a industria brasileira ainda se encontra distante
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do nivel tecnoldgico alcangado pela forte concorréncia externa, representada por
paises Europeus, como Alemanha, Italia, Portugal e Espanha, e por paises
Asidticos, principalmente China, Coréia e Taiwan (VALLEJOS, 2005 apud
WEINGAERTNER et al., 1998).

Luis Carlos Kis (técnico em qualidade e desenvolvimento da Daimler Chrysler)
afirmou que “No passado toda ferramentaria era importada, porque o segmento no
Brasil ndo era conhecido e as empresas existentes nao tinham porte para atender as
grandes industrias. Hoje as ferrametarias nacionais concorrem com as européias”.
(CIMM, 2006)

As fabricas de maquinas e equipamentos para o trabalho no campo, como
colheitadeiras, tratores, plantadeiras, etc., também utilizam muito sistemas CNC, na
estamparia, usinagem, conformacéao e soldagem.

Outro exemplo da utilizaggo de maquinas CNC é na industria de
beneficiamento de rochas. Empresas de produgdo e exportagdo de granitos
manufaturados utilizam maquinas CNC para producdo, em larga escala, de tampos
de cozinhas e banheiros, bem como mesas e pegas especiais.

Até na construgdo civil ha atualmente projetos pensados e executados de
uma forma totalmente digital, com recursos das novas tecnologias CAD-CAM. Neste
tipo de processos, a concepcdo, a analise estrutural e a escolha de materiais,
fundem-se e resultam na producgado do projeto diretamente através de maquinas de
comando numérico (CNC). Exemplos disto sdo o edificio The Bubble (figura 1) e a
parada de 6nibus Fluid Vehicle (figura 2). O edificio The Bubble, que serviu por duas
vezes como pavilhdo da BMW em exposi¢cées na Alemanha (IAA — Internationale
Automobil Ausstellung 1999, em Frankfurt; Expo2000, em Munique), foi desenvolvido
pelo grupo Bernhard Franken, sob o tema “Energia Limpa”. E utilizou um processo
continuo desde desenho até a manufatura, que é executado digitalmente. As formas
sdo geradas por campos e algoritmos e materializadas gragas a maquinas de
comando numérico (CNC), a fabricacao das estruturas (costelas) foi efetuada em
maquina de CNC de 3 eixos, por corte. (HENRIQUES, 2005)
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Fonte: http://www.vitruvius.com.br/arquitextos/arq060/arg060_03.asp
FIGURA 1 — O edificio The Bubble

Fonte: http://www.vitruvius.com.br/arquitextos/arq060/arg060_03.asp
FIGURA 2 — O edificio Fluid Vehicle

Investir em inovagéo tecnoldgica e proceder a automatizagdo em segmentos
como, CLP, SDCD, CAD, CAM, CN, CNC, Robdtica, etc., sera essencial para
empresas se manterem, competitivas, racionais e capazes de competir no mercado
globalizado em qualidade, prego, além de durabilidade, logistica, etc. Devemos,
portanto, observar que investimentos em P&D, em capacitagdo tecnoldgica, ndo

devem ser descartados do processo de atualizagao que deve ser continuado. Todos
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estes processos de inovagdo tecnolégica podem ser aplicados em diversos
processos industriais e em diversos outros setores empresariais, inclusive

domésticos.

2.6 Maquinas CNC

2.6.1 Definicdo de Eixos de Maquinas CNC

Definem-se como eixos CNC todos os movimentos direcionais sejam eles
lineares ou angulares que podem ser programados contemporaneamente e ao
mesmo tempo atingem o ponto final programado. Os equipamentos CNC’s possuem
um numero de eixos principais, hormalmente dois ou trés e pela norma DIN 66217
sdo nomeados por eixos X, Y e Z. Além dos eixos principais, algumas maquinas
CNC possuem também eixos complementares, isto €, dispdem de mesas giratérias
e/ou cabeca orientavel e sdo nomeados por eixos A, B e C pela norma ISO R841
sdao denominados rotativos U, V e W. O eixo rotativo A gira em torno do eixo X,
assim como B em torno do Y e C em torno do Z, estes eixos sé&o controlados de
forma independente e sdo designados por eixos complementares de rotagdo. Pode-
se usar a regra da mao direita (figura 3) para conhecer o sentido de giro dos eixos
rotativos (A, B, C) em torno dos eixos lineares (X, Y, Z). (SANTOS)

JlZ
— -
|G o y
//' .
} B )
{ A_\
L = X

FIGURA 3 — Eixos de Movimentagao de Maquinas CNC
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2.6.2 Ponto de Referéncia dos Eixos

Um ponto de referéncia € a origem que o CNC utiliza para executar os
movimentos dos eixos. A origem do sistema é definida pela interseg¢ao dos eixos das
coordenadas principais.

A maioria das maquinas CNC utiliza uma unica posi¢ao ao longo de cada eixo
como ponto de referéncia. Este posicionamento pode ser conhecido como retorno a
zero, "grid" de zeragem, zero maquina ou ainda home position (comando G53).
Embora existam nomenclaturas diferentes, esta posi¢cao de referéncia é requerida
por muitos controles como um ponto de referéncia preciso. Os controles CNC que
utilizam um ponto de referéncia para cada eixo requerem que a movimentacdo do
eixo da maquina seja enviada a seu ponto de referéncia em cada eixo como parte do
procedimento de iniciagcdo da maquina quando a mesma precisa ser reinicializada e
apos seu desligamento. Estando o procedimento completo, o controle estara
sincronizado com a posicao fisica da maquina. Assim, define-se o Zero Maquina
com um ponto fixo na maquina CNC, onde se encontra a origem do sistema de
coordenadas cartesianas (intersegao dos eixos). (Mundo CNC — Conceitos Basicos
sobre CNCs)

Segundo Costa, o Zero Pega é o sistema de coordenadas cuja origem é
determinada pelo programador de maneira mais conveniente, sobre o desenho da
peca. A definigdo do Zero Peca pode se feita, normalmente, de duas formas: através
do programa é informada a distancia do ponto zero em relagéo a origem da maquina
(comando G92 ou G50), ou através de uma funcédo de referéncia na maquina
(offset), que determina a distancia entre a origem da maquina e o zero da peca
(comando G54).

2.6.3 Tipos de movimentos da maquina CNC

Durante o posicionamento, todos o0s eixos programados movem-se
simultaneamente com velocidades especificadas, até que cada eixo tenha alcancado
seu destino, esta movimentagdo nas maquinas CNC exige total sincronia entre eixos
em relagdo ao posicionamento e a velocidade de movimentacdo. Cada ponto
intermediario entre o ponto inicial e o ponto final € previamente calculado pela

interpolacao e isto é feito através de uma sequéncia de pequenos passos (degraus),
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gue sao normalmente iguais ao valor da resolugdo da maquina. A trajetoria desejada
€ quebrada em um grande numero de pequenas retas que definirdo o movimento,
esta movimentacdo é denominada de interpolacbes que podem ser linear, circular,
helicoidal, parabdlica, spline, etc... Os tipos mais comuns de movimentagcdes de uma
maquina CNC sio0: o movimento rapido, o0 movimento em linha reta, e o0 movimento
circular. Sdo0 movimentos chamados modais, isto €, uma vez definidos permanecem
ativos até outro comando interrompé-los. O ponto final do movimento é especificado
em cada comando, pois a posi¢ao atual da maquina sera tomada como o ponto de
partida.

O movimento rapido, também conhecido como de posicionamento € obtido
com comando GO0 e ocorre com a velocidade de avango maxima da maquina,
sendo usado para minimizar tempos n&o produtivos durante o ciclo de operacgao.
Usos comuns para movimento rapido incluem posicionamento da ferramenta para se
iniciar um corte, movimentos de desvios de partes auxiliares tais como grampos,
fixadores e outras obstrucdes. Este tipo de movimentacdo deve ser utilizado com
cautela, quando se trabalha com muitos eixos, pois a movimentagao é constituida de
varios movimentos como mostra a figura 4, podendo ocorrer até impacto entre

barramentos e ferramentas. (Mundo CNC)

Visualizagdo no CAD Visualizagdo na maquina CHC
FROM0,0,150 | HOOD1 GO X300 Y200 £50 |
RAPID
GOTO300,200,50
Al %0 Y0 7150 X200 "l"2_l]l] Z50
I A
sT — ‘D\ X300 Y200 Z50
z e
X100 Y100 Z50 ]
T ﬂ-ﬂ —

Fonte: http://www.mundocnc.com.br/

FIGURA 4 — Exemplo de Movimentagdo Rapida (G00) em Maquina Trés Eixos

Segundo Costa, o movimento em linha reta ou linear (figura 5) se da de forma
retilinea continua entre os pontos iniciais e finais, propicia controle total de uma linha

e pode ser usado a qualquer momento. Um movimento cortante reto € requerido
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enquanto se faz uma furagdo, um faceamento ou o fresamento de uma superficie
reta ou quando existem obstaculos no percurso. Neste tipo de movimentacado se

programa a velocidade de avango (mm/min), também conhecida como taxa de

avanco.
Visualizagdo no CAD Visualizagdo nd maquina CHC
FROM0,0,150 HOODM GO1 X300 Y200 Z50 F100
FEDRATMO0
GOT0./300,200,50
fl-' X300 Y200 750
H =[]

1

Fonte: http://www.mundocnc.com.br/

FIGURA 5 — Exemplo de Movimentacgéao Linear (G0O1) em Maquina Trés Eixos

O movimento circular causa a maquina movimentos na forma de um caminho
circular e dois codigos G sédo usados para movimento circular, onde o comando G02
€ usado para especificar movimento no sentido horario e o comando GO03 para
especificar movimento no sentido anti-horario (figura 6). Apenas o ponto final e o raio
do arco (R) devem ser programados em maquinas CNC mais modernas, em
maquinas mais antigas, vetores direcionais (especificado por |, J e K) especificam ao
controle o local do ponto do centro do arco e todos os pontos intermediarios sao
calculados pela interpolacao circular. Este tipo de interpolacéo € limitada a um plano
principal de superficie da maquina e é necessario informar para maquina qual é o
plano de trabalho desta interpolagédo, a forma mais comum é pelos cédigos G17,
para plano XY, G18 para plano XZ e G19 para plano YZ. Em geral quando nenhum
destes indicadores de planos séo citados subentende-se que o plano de trabalho é

XY, que é considerado com padréo. (mundo CNC)
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Fonte: http://www.mundocnc.com.br/
FIGURA 6 — Exemplo de Movimentag&o Circular (G02 e G03)

2.7 Linguagem de Programacgao

Para que houvesse a possibilidade de uso de computadores no auxilio a
programag¢ao das maquinas, foram desenvolvidos varios estudos visando um
sistema de linguagem adequado para se obter facilidade de programagao. A primeira
linguagem a ser desenvolvida para tal fim foi o APT (Automatically Programed Tool)
pelo MIT em 1954. Derivadas da APT, para geragao continua de contornos, foram
desenvolvidas novas linguagens como Auto Prompt (Automatic ProgramminG of
Machine Tools) - programa tridimensional, Adapt (1964 - Air Force Developed APT
ou Adaptation of APT) - versédo simplificada tridimensiona desenvolvida pela 1BM,
Exalpt, Compact Il, Action, IFAPT (France), MINIAPT (Germany) Autospot, Unialp,
SPLIT e outras. Em todas estas linguagens existe um objetivo basico de
simplificacdo das palavras e das terminologias utilizadas. (FIGUEIRA, 2002-2003)

Nos anos 70, foram introduzidas as maquinas CNC que passaram a depender
menos da parte de "hardware", essencial nos circuitos das maquinas dos anos 60, e
ter seu funcionamento baseado muito mais no "software". Os avangos substituiram a
entrada manual de dados e as fitas perfuradas por armazenamento em disquete dos
programas ou comunicagdo remota, e atualmente é possivel inserir dados na
maquina a partir de uma grande variedade de programas e linguagens.

No entanto, nos anos 80 a necessidade de elevar a produgdo com técnica e
precisdo chegou as empresas, sobretudo norte-americanas e européias, que
estavam extremamente preocupadas com os reduzidos aumentos de produtividade

obtidos por seus trabalhadores. Estes fatos levaram a um aumento consideravel na
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automacao, principalmente nos EUA, numa tentativa de reconquistar uma posi¢céo
competitiva num mercado global.

Os codigos de maquinas CNC mais utilizados no mundo foram padronizados
inicialmente pela “ISO 1056:1975” e posteriormente atualizada pela "ISO 6983-
1:1982" (International Organization for Standardization - Organizagéo Internacional
para Normalizagdo) e de forma muito semelhante pela ANSI "NAS995-1996"
(American National Standards Institute), pela Associacdo Alema de Normas
Técnicas “DIN 66025” e também pela EIA (Eletronics Industry Association) no caso
da industria americana. As normas estabelecem os principios basicos da
programagao CNC e indica o formato basico do programa, de modo que um conjunto
de comandos compostos de palavras-chave possa dar instrucdes para o sistema de
controle e as instrugdes podem referir-se a uma movimentagao especifica dos eixos
da maquina, a uma indicagdo de sentido de giro do eixo-arvore ou mesmo a um
pedido de troca de ferramenta. (SPECK, 2005)

2.8 Geracgao de Programa CNC

A operagao das maquinas CNC requer a execucido de uma série de atividades
de suporte. Entre estas atividades esta a elaboragdo do programa CNC. Para se
obter uma producgao eficiente com maquinas CNC a atividade de elaboragdo do
programa, entre outras atividades de suporte, deve atender as exigéncias crescentes
de reducdo de custos, diminuicdo dos tempos de fabricacdo e aumento da
qualidade. Para tanto, é fundamental que os meios de apoio a essa atividade sejam
eficientes e confiaveis (SHULZ et al, 1994).

Os conceitos envolvidos, os métodos e as técnicas disponiveis para execugao
da atividade de programagdo CNC incluem uma variedade de procedimentos que
vao desde o método manual até o método altamente automatizado. Cada autor
apresenta a sua classificacdo, com variagdes especificas. Groover (1987) e Lynch
(1997), por exemplo, classificam as técnicas de programagdo em cinco tipos:
programagao manual, programagao assistida por computador, programag¢ao MDI
(Manual Data Input), programacao via CAD/CAM e programagao automatizada por

computador.
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2.8.1 Programagdo manual

Segundo Gibbs (1994), a programag¢ao manual refere-se a preparagdao de um
programa sem a utilizagcdo de recursos computacionais para determinar trajetérias
de ferramentas, pontos de interseccao de perfis, avancgos, velocidades, etc.. Nesse
tipo de programacgéo as instrugbes de processamento sdo documentadas em um
formulario chamado manuscrito do programa, que é uma listagem das posi¢des da
ferramenta em relacdo a pega que a maquina precisa seguir para executar o
processamento. A listagem também pode incluir outros comandos com informagdes
sobre velocidades, avangos, ferramental, etc.. Este tipo de programacéao € ideal para
aplicagdes ponto a ponto simples e trabalhos de torneamento e fresamento que
envolvam o processamento de pecas geometricamente simples e que requeiram

poucas operacgdes (LYNCH, 1994).

2.8.2 Programagao MDI

O sistema MDI (Manual Data Input - entrada manual de dados) € um
procedimento no qual o programa CNC é inserido diretamente no comando da
maquina-ferramenta. Consequentemente, o uso de sistemas de transferéncia de
dados é desnecessario. O procedimento de programacao € simplificado para permitir
que, além dos programadores, os operadores de maquina também fagam ou alterem
o programa. O operador/programador insere os dados do programa e de comandos
na unidade de controle da maquina.

Os sistemas MDI sédo entendidos como sendo o caminho para as pequenas
fabricas introduzirem a tecnologia CNC nas suas operagdes, sem a necessidade de
adquirir equipamentos especiais de programagao e contratar programadores. Isso
permite a fabrica fazer um investimento inicial minimo, para iniciar a transicdo em
diregdo & tecnologia CNC. E um sistema bastante adequado para ferrametarias e
empresas que prestam servigos de usinagem, onde o overhead dos sistemas CAM
ou CAD/CAM pode ndo ser aceitavel. O uso eficiente do sistema dita que a
programagao da proxima peca seja executada enquanto se esteja usinando uma
outra peca. Isso reduz o tempo de troca de um trabalho para outro (LYNCH, 1997).

E fundamental observar que nem todos os comandos CNC tém essa

caracteristica. Ainda no campo da programacdo MDI, existem as "maquinas
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eletrbnicas" que além de poderem ser programadas via MDI, possuem um controle
com ciclos fixos, podem ser operadas manualmente e também tem recursos para
serem programadas via teach mode. O operador usina a primeira pega conduzindo a
maquina como se esta fosse convencional e os movimentos sdo gravados
automaticamente no controle. Os dados sao compilados num programa e
armazenados no computador, permitindo a execu¢do da segunda peca e pecgas
subsequentes no teach mode ou num disquete para uso futuro. (MASON, 1995 apud
SIMOM)

2.8.3 Programacéao assistida por computador - CAM

Na programacgao assistida por computador muito do trabalho de calculo
requerido na programagdao manual é automatizado. Para pecas com geometrias
complexas ou trabalhos com muitas etapas de processamento, o uso do computador
resulta em economias significativas de tempo de programacgdo. A escolha entre
programagao manual e programacgao assistida por computador depende do tipo e
complexidade das pecas produzidas, do numero de eixos programados em cada
maquina CNC, do volume de programas CNC elaborados por periodo e do tempo

médio de elaboragéo dos programas (LYNCH, 1997).

2.8.4 Programagédo CNC via CAD/CAM

Este tipo de programacédo é uma forma avangada da programacgao assistida
por computador e nele um sistema grafico interativo equipado com software de
programagao CNC é usado para facilitar a atividade de programacao. Neste método
o programador trabalha numa estacdo CAD/CAM para selecionar ferramentas,
métodos e procedimentos para usinar a pega projetada no CAD. Os sistemas de
programacgao CNC com base em sistemas CAD/CAM foram criados para solucionar
as falhas da programacdo manual. S&o concebidos para programar tanto pecgas
simples como complexas, de forma mais rapida, mais facil e com um grau mais alto
de precisdo. Suas aplicacbes sdao bem sucedidas nas industrias de fabricacdo de
moldes e aeroespacial, que trabalham com usinagem de pecas tridimensionais
complexas e cujos programas sao muito extensos (LYNCH, 1994). Segundo Anderl

et al (1998), podem ocorrer neste tipo de programacéo problemas relacionados a
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confiabilidade de transferéncia dos dados geométricos do sistema CAD para o
sistema CAM, a velocidade de calculo e confiabilidade das trajetorias geradas e a

complexidade do processo em si.

2.8.5 Programacéao automatizada por computador

Este tipo de programacao automatiza a atividade de programacao completa,
usando um software que é capaz de tomar decisdes logicas sobre como a peca deva
ser usinada. Na programacdo CNC usando o sistema CAD/CAM, neste tipo de
programagao muitos aspectos do procedimento foram automatizados. O objetivo
aqui é tornar possivel automatizar o procedimento completo da programacgéao CNC. A
interacao entre esta atividade e o CAPP, o Planejamento do Processo Assistido por
Computador (Computer Aided Process Planning) é fundamental para o sucesso da
técnica (LYNCH, 1997).

2.8.6 Programacao do CNC

O programa CNC é formado por varias linhas de instrugdes. Cada linha é
denominada bloco e deve conter uma instrugdo légica a ser executada pela
maquina, sendo que em cada bloco sao inseridas, em sequéncia logica, uma ou
mais palavras. A palavra € um codigo alfanumérico no qual a letra significa o
enderecgo e o numero define a magnitude ou variagdo de um parametro. O endereco
define o tipo de fungao que esta sendo utilizada. Cada bloco possui um formato que
deve ser seguido e, normalmente, inicia com uma letra (N) e um numero sequencial,
seguido por fungdes de interpolagdo, coordenadas, avango, rotacdo e fungdes
miscelaneas. O sinal "%" é usado por muitos controles para determinar o inicio e fim
dos programas CNC.

Basicamente dois tipos de informagao devem ser enviadas ao CNC que sao a
trajetéria desejada (dados geométricos) e a comutagcdo (dados tecnoldgicos). As
informagdes referentes a trajetdria dizem respeito ao posicionamento, ao tipo de
movimento que devera ser executado pela maquina (linear, circular, helicoidal,
spline, etc..), a direcao e o sentido deste movimento, a seqiéncia de movimentos
(na mesma sequéncia que sao apresentados os dados) e o0s enderegos
normalmente utilizados séo X, Y, Z, A, B, C, U, V, W, |, K, G e R. As informacdes de
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comutagédo dizem respeito as condigbes de usinagem envolvidas no processo e
pode-se citar como exemplo a escolha do tipo de ferramenta, a mudanca de
ferramenta, a velocidade e o sentido de rotacéo, os avancos, etc.

Os comandos utilizados na programacdo CNC sdo conjuntos de instrugdes
compostas por um identificador e os parametros. Pode-se citar os seguintes
identificadores:

e Instrucao N: Mostra o numero sequencial das linhas do programa; se nao for
utilizado desvios de sub-rotina, esta numeragao nao € obrigatdria ou necessaria.

e Instrucao G: Define os tipos de movimentos da ferramenta e existem varios
parametros a serem utilizados; é a instru¢do mais utilizada na programagédo CNC.

e Instrucao F: Tem a fungdo de determinar o avango da ferramenta em relacéo a
peca.

¢ Instrucao S: Define a velocidade do fuso principal.

¢ Instrucao T: Determina o tipo de ferramenta a ser utilizado.

¢ Instrugcao O: Numeracao de programas e subprogramas.

¢ Instrugcao M: Funcgdes diversas, tipo miscelanea.

e Instrucao B: Programacgdo de fungdes especificas da maquina e fungdes

adicionais.

2.9 Formas de acionamento

Entende-se por acionamento o conjunto composto pelo motor e seu sistema
de partida, mais aparelho eletrbnico de controle envolvido e dispositivo de
movimentagdo, sendo que um acionamento elétrico € um sistema capaz de
converter de forma controlada energia elétrica em energia mecanica. (WEG, 2005)

Estes sistemas sdo utilizados para acionar componentes de maquinas ou
equipamentos que requeiram algum tipo de movimento controlado e sdo formados
normalmente pela combinacédo dos seguintes elementos:

e Conversor eletro-mecanico = motor CC ou CA: converte energia elétrica em
energia mecanica.

e Transmissdo mecanica conversora = polia, correia ou coroa/pinhdo: adapta a
velocidade e a inércia entre motor e maquina (carga).

e Transformadores mecanicos = engrenagens cilindricas ou polias.
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e Sensor de rotagao: tacogerador ou encoder.
e Dispositivo eletrdnico: comanda e/ou controla a poténcia elétrica entregue ao
motor (controle eletrénico de rotagdo), para manter a velocidade constante.
Tém-se como as exigéncias de acionamento de avango a alta precisdo de
posicionamento, homogeneidade e constancia de velocidade, baixa inércia, alta
dindmica sem “overshoot”, alta capacidade de sobrecarga, movimentos e paradas
rapidas com precisao, reversdo nos quatro quadrantes e velocidade concéntrica para
baixa rotacdo. (WEG, 2005)
O processo de selegao de um acionamento elétrico corresponde a escolha de

um motor que possa atender a pelo menos trés requisitos basicos:
e Fonte de alimentacgao: tipo, tensao, frequéncia, simetria, equilibrio, etc.

e Condi¢cdes ambientais: agressividade, periculosidade, altitude, temperatura, etc.
e EXxigéncias da carga e condigdes de servigo: poténcia solicitada, rotacao,
esforgcos mecanicos, configuragao fisica, ciclos de operacao, confiabilidade, etc.

Existem dois tipos de motores elétricos no que se refere ao tipo de tensao de

alimentagao, os motores de corrente alternada (CA) e motores de corrente continua

(CC). Na figura 7 € mostrado a divisao basica dos motores elétricos.
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Os motores mais amplamente utilizados nos acionamentos elétricos sdo os
motores de indugdo monofasicos e trifasicos. Estes motores quando alimentados
com tensdo e frequéncia constantes, sempre que nao estejam operando a plena
carga (poténcia de carga igual a poténcia nominal do motor), estardo desperdicando
energia.

E importante ressaltar também o fato de que um motor de indugéo transforma
em energia mecanica aproximadamente 85% de toda a energia elétrica que recebe e
os 15% restantes sao desperdicados. Sendo assim, o acionamento elétrico de
maquinas e equipamentos mecanicos por motores elétricos € também um assunto
de grande importancia econdmica. Em acionamentos industriais, avalia-se que de 70
a 80% da energia elétrica consumida pelo conjunto de todas as industrias seja

transformada em energia mecanica através de motores elétricos. (WEG, 2005)
2.9.1 Motor CA Assincrono

Os motores assincronos ou de indugao, por serem mais robustos € mais
baratos, sdo os motores mais largamente empregados na industria. Nestes motores,
0 campo girante tem a velocidade sincrona, como nas maquinas sincronas.

Teoricamente, para o motor girando em vazio e sem perdas, o rotor teria
também a velocidade sincrona. Entretanto ao ser aplicado o conjugado externo ao
motor, o seu rotor diminuira a velocidade na justa proporgado necessaria para que a
corrente induzida pela diferenga de rotagdo entre o campo girante (sincrono) e o
rotor, passe a produzir um conjugado eletromagnético igual e oposto ao conjugado
externamente aplicado. (WEG, 2005)

A rotacao do eixo do motor é expressa por:

- lzoxfx(l—s)
2p
Onde: ns = Rotag&o sincrona (rpm);
f = Frequéncia (Hz);
p = Numero de pares de polos;

s = Escorregamento.
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Basicamente os motores assincronos se subdividem em dois tipos principais,

que sao: (WEG, 2005)

e Rotor de Gaiola: Os motores deste tipo também sido comumente chamados de
motores de GAIOLA DE ESQUILO, pois as barras rotéricas tem a caracteristica
de serem curto-circuitadas, assemelhando-se a tal.

e Rotor Bobinado: O motor de anéis possui a mesma caracteristica construtiva do
motor de indugdo com relagcdo ao estator, mas o seu rotor € bobinado com um
enrolamento trifasico, acessivel através de trés anéis com escovas coletoras no
eixo. Gragas a caracteristica do ajuste da curva de conjugado x rotacdo em
funcdo do aumento da resisténcia rotérica pela inclusdo de resistores externos,
sdo estes motores largamente utilizados no acionamento de sistemas de elevada
inércia e nos casos em que o conjugado resistente em baixas rotagdes seja alto
comparativamente ao conjugado nominal. Por outro lado, para acionamentos
com baixa inércia, estes motores podem apresentar correntes de aceleragao

reduzidas.

2.9.2 Motor CA Sincrono

Os motores sincronos sdo motores de velocidade constante e proporcional
com a frequéncia da rede. Os pdlos do rotor seguem o campo girante imposto ao
estator pela rede de alimentacgao trifasica. Assim, a velocidade do motor € a mesma
do campo girante. (WEG, 2005)

Basicamente, o motor sincrono € composto de um enrolamento estatorico
trifdsico que produz o que se designa de campo girante e de um rotor bobinado (de
polos salientes ou de podlos lisos) que é excitado por uma fonte CC, onde esta
tensdao CC de excitagdo gera um campo estacionario no rotor que interagindo com o
campo girante produzido pelo enrolamento estatorico, produz torque no eixo do
motor com uma rotagao igual ao proprio campo girante.

O maior conjugado que o motor pode fornecer esta limitado pela maxima
poténcia que pode ser cedida antes da perda de sincronismo, isto é, quando a
velocidade do rotor se torna diferente da velocidade do campo girante, ocasionando
a parada do motor (tombamento). A excitagdo determina também as porcentagens
de poténcia ativa e reativa que o motor retira da rede, para cada poténcia mecanica
solicitada pela carga. (WEG, 2005)
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Este tipo de motor tem a sua aplicagao restrita a acionamentos especiais, que
requerem velocidades constantes em fungdo da carga (até o limite maximo de torque
do motor). A sua utilizagdo com conversores de frequéncia pode ser recomendada
quando se necessita uma variagdo de velocidade aliada a uma precisdao de
velocidade mais apurada.

A rotagao do eixo do motor (rotagédo sincrona) € expressa por:

_120x f
Onde: ns = Rotacg&o sincrona (rpm);

f = Frequéncia (Hz);

p = Numero de pares de polos.

As vantagens de utilizagdo de motores CA em acionamentos de avango séo a
inexisténcia do comutador (baixo indice de manutengao), menores custos, maiores
poténcias limites, maiores velocidades, maior grau de protecdo, menor relagao
peso/poténcia e menor momento de inércia, € sendo a principal desvantagem de

utilizagcdo de motores CA, o custo do acionamento eletrénico. (WEG, 2005)
2.9.3 Motor CC

As maquinas de corrente continua, em funcdo do seu principio de
funcionamento, permitem variar a velocidade de zero até a velocidade nominal
aliada com a possibilidade de se ter conjugado constante. Esta caracteristica é de
fundamental importancia, pois dessa forma torna-se possivel fazer o acionamento
em varias aplicagdes que exigem ampla faixa de variacdo de velocidade com uma
otima regulacdo e precisdo de velocidade, como acontece em maquinas de
comando numérico. (WEG, 2005)

O sistema de acionamento por corrente continua é ainda um sistema
largamente utilizado, pois em muitas aplicacbes € necessario que se tenha uma
otima precisdo de velocidade (até 0,01 %), principalmente nas aplicagbes de
sincronismo entre varios motores.

Sendo um sistema especifico e direcionado a aplicacbes dedicadas, os

motores de corrente continua sao dimensionados de forma a ter as suas
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caracteristicas definidas especialmente ao acionamento, vindo com isto a acarretar
em uma elevagao dos custos de producdo e ser considerado como uma maquina
diferenciada, onde na maior parte das situacdes é produzida sob encomenda, para
um trabalho especifico. (WEG, 2005)

Para controle de acionamento, os motores CC s&o realimentados, isto é,
possuem um tacogerador acoplado ao seu eixo que fornece informagdo da
velocidade do motor com o intuito de melhorar a sua regulagéo de velocidade.

Outra caracteristica destes motores € que possuem, em sua maioria,
ventilacdo independente e classe de isolamento melhorada (classe F), para que
permitam a sua operacdo em velocidades reduzidas sem problemas de sobre
aquecimento e reducao de sua vida util. A rotacdo do motor de corrente continua é

expressa por:

_ U, _(RA X[A)
kx®

Onde: Ua = Tensao de armadura (Vcc);
I» = Corrente de armadura (Acc);

Ra = Resisténcia de armadura;

k = Constante;
®,, = Fluxo magnetizante;

n = Rotag&o (rpm).

Os motores de corrente continua permitem também a operagdo com rotagoes
além da rotacdo nominal, utilizando-se 0 que se caracteriza por
"ENFRAQUECIMENTO DE CAMPO", que é o aumento da rotagcdo através da
reducao do fluxo magnetizante e consequente redugao de torque.

As vantagens da utilizagdo deste tipo de motor € que a velocidade pode ser
controlada pelo campo ou pela armadura, possui baixa velocidade com alto
conjugado, dispensando redugdes mecanicas e melhorando a precisdo. Possui boa
rotacdo concéntrica em baixa rotagao, alta dindmica para aceleragdao e frenagem
com baixo momento de inércia. (WEG, 2005)

Possui como desvantagens a comutagdo mecanica (coletor-escovas), em

altas rotagdes o conjugado admissivel para aceleracdo e frenagem devera ser
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reduzido, possui alto momento de inércia devido as caracteristicas construtivas,

possui perdas de energia devido ao atrito mecéanico e comutagao da corrente.

2.9.4 Servomotor

Servomotores sdo os motores utilizados nos servoacionamentos, onde 0s
circuitos de alimentagao dos servomotores encontram-se em uma unidade chamada
servoconversor. Assim sendo, servoacionamento € o conjunto de servomotor e
servoconversor, isto €, um sistema eletromecanico de controle de precisdo. Os
motores utilizados em servoacionamento podem ser de corrente alternada (CA) ou
corrente continua (CC), mas os servomotores CA apresentam uma precisdo menor
em relagao ao servomotores CC. (WEG, 2005)

Os servomotores CA assincronos possuem acionamentos regulaveis de alta
dindmica, possuem complexidade nos sinais de regulagédo de corrente devido a n&o
linearidade dos acoplamentos entre as partes da maquina (exigéncia de sistemas
microprocessados), possuem altos picos de conjugado e corrente, resultando em
altas perdas de energia.

Os servomotores CA sincronos possuem apenas um sO enrolamento
(estator). Este estator € um ima permanente de terras raras (samario, cobalto) com
alta capacidade de armazenamento de energia magnética por volume, possui um
rotor com baixa massa e, desta forma, causa baixo momento de inércia. Possui
acionamento regulavel através da eletrénica inversora. Esta maquina se comporta
semelhante a um motor CC.

Comparando-se um servomotor CA sincrono com um servomotor CC de
mesma velocidade, o peso do servomotor CA é cerca de 50% menor, o volume
cerca de 20% a 50% menor e tem momento de inércia cerca de 60% menor; devido
a comutacao eletrbnica nao ha limitagao de corrente com a velocidade e por isso o
conjugado permanecera constante em toda a faixa de velociadade. (WEG, 2005)

Antes do advento dos dispositivos semicondutores de poténcia com
capacidade de condugdo e bloqueio, dos materiais magnéticos de elevado
magnetismo remanescente e forga coercitiva como o Nd-Fe-B ou o Sm-Co, e dos
microprocessadores de baixo custo, ocorridos nas ultimas décadas do século XX, os
motores de corrente continua (CC) ocupavam o maior espago das aplicagdes em

servoacionamentos, pois eram os motores que permitiam o controle do torque com
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mais facilidade e precis&o. Hoje os Motores Sincronos de ima Permanente (MSIP),

acionados por circuitos de eletrbnica de poténcia e controlados por
microprocessadores digitais, representam o estado da arte dos servoacionamentos.
(WEG, 2005)

Os servoconversores necessitam de informagdes de posi¢cao e/ou velocidade
para controle dos servomotores. Estas informagdes podem ser estimadas ou
medidas. Nas aplicagbes de maior preciséo, impde-se 0 emprego de medigao por

meio de sensores, e 0s principais tipos sdo encoders, tacogeradores, resolvers ou

imas.
A tabela 1

convencional.

mostra a difrenca entre servoacinamento e acinamento

TABELA 1 — Diferengas entre Servoacionamento e Acionamento Convencional

Servoacionamento

Acionamento Convencional

e Grande controbilidade de velocidade
(1:100000)

Controbilidade moderada (1:20 a
1:100)

¢ Realimentacdo de malha fechada
(precisa)

Realimentacao simples ou malha
aberta

¢ Controle sobre o torque

Menor controle do torque

¢ Elevada dindmica: rapida aceleracao e
frenagem

Dindmica moderada

e Elevada capacidade de sobrecarga

Menor capacidade de sobrecarga

e Menor relacao peso/poténcia

Maior relacédo peso/poténcia

e Especificado pelo torque

Fonte: www.umc.br

Especificado pela poténcia

A tabela 2 apresenta a diferenca entre servoacionamento em corrente

continua e servoacinamento em corrente alternada.
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TABELA 2 — Diferengas entre Servoacionamento CA e CC

Motor CA

Motor CC

e Carcaca : aluminio aletado

Carcaca: ferro fundido

e Comutacéao eletrénica através de
transistores

Comutagdo mecanica através de
escova e coletor

e Manutengao reduzida

Manutencéo das escovas

¢ Velocidade até 6000 rpm

Velocidade de até 3000 rpm (limitac&o
por faiscamento e forga centrifuga

¢ Baixa relagao peso poténcia

Maior relagcao peso poténcia

e Sobrecarga de 2 a 5 vezes a corrente
nominal

Sobrecarga de 2 vezes a corrente
nominal

e Enrolamento no estator, ima
permanente no rotor e imas de
Samario e Cobalto

Enrolamento no rotor, im& permanente
no estator e imas de ferrite

e Melhor dissipacao térmica

Dissipagao térmica dificultada
(ventilagao forgada)

e Realimentacao de velocidade e
posi¢cao por sensor (encoder ou
resolver)

Realimentacao de velocidade por
tacogerador

Realimentacéo de posi¢ao por
encoder

e Torque constante em toda a faixa de
rotagao

Fonte: www.umc.br

Queda de torque em rotagdes
elevadas

Os servomotores sao utilizados nas mais diversas aplica¢des industriais, onde

€ exigida elevada dinamica, controle de rotacdo, torque constante, precisdo de

velocidade e de posicionamento e estes sao fatores decisivos para o aumento da

qualidade e produtividade. Possuem todas estas caracteristicas aliada a um baixo

custo, elevada performance e robustez.

Sao geralmente utilizados em maquinas-ferramenta a comando numérico,

sistemas de posicionamento, sistemas de transporte, robds industriais e sistemas

flexiveis de manufatura, mesas giratérias, misturadores, esteiras com paradas

programadas, maquinas de embalagens, alimentador de prensas e maquinas téxteis,

tornos de superficie, fresadoras e sistemas de dosagem.
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2.9.5 Motores de Passo

Segundo Leite, 0 motor de passo € um tipo de motor elétrico que pode ser
controlado por sinais digitais e é indicado em aplicagbes que requeiram um ajuste
fino de posicionamento e em projetos de pequeno porte nas areas de mecatrbnica e
robodtica, pela sua precisdo e pela facilidade do seu controle. Sua popularidade se
deve a total adaptacao deste dispositivo a légica digital.

A principal vantagem do motor de passo € a possibilidade de controlar com
precisdo seus movimentos, sua posicdo e velocidade, sem a necessidade de
realimentacdo da malha de controle. Enfatizando sempre que o preciso controle
sobre seus movimentos é o que mais o diferencia dos demais motores elétricos e
que a vantagem do motor de passos em relagdo aos outros motores é a sua
estabilidade.

O motor de passo (Stepping Motor) (figura 8) € um transdutor que converte
pulsos elétricos em movimento mecanico. (RIFFEL, 2002) Basicamente, converte
energia elétrica em movimento controlado através de pulsos, o que possibilita o
deslocamento por passo, onde o passo € o menor deslocamento angular. Devido ao
seu tamanho e custo e pela facilidade do controle digital, tem aumentado muito o
seu uso nos tempos atuais, podendo substituir os servomotores CC convencionais

em alguns casos.

Fonte: http://www.mercadobr.com.br/
FIGURA 8 — Motor de Passo
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2.9.5.1 Definicdes para Motores de Passo

Conforme Leite, o motor de passo pode ser dividido em duas partes e para
facilitar a compreensao do funcionamento deste motor utiliza-se os termos:
Rotor — E o conjunto eixo-im& que roda na parte mével do motor (eixo girante).
Estator (figura 9) — E a trave fixa onde as bobinas s&o enroladas para gerar um
campo magnético girante. A corrente so6 circula em um unico sentido em cada uma
dessas bobinas, isto €, cada uma das bobinas sé pode ser polarizada em um unico
sentido.

O acoplamento entre o estator e o rotor € feito através de um sistema de
engrenagens (figura 9), de modo a aumentar a precisdo do motor diminuindo a

angulacao dos passos.

Fonte: http://recreio.gta.ufrj.br/grad/01_1/motor/
FIGURA 9 — Rotor com engrenagens e imas acoplados e Estator (com bobinas)

2.9.5.2 Tipos de Motores de Passo

Os motores de passo podem ser classificados da seguinte forma: (Motores de

Passo)

e Relutancia Variavel - Apresenta um rotor com muitas polaridades construidas a
partir de ferro doce, apresenta também um estator laminado. Por ndo possuir
ima, quando energizado apresenta torque estatico nulo. Sendo assim, possui
baixa inércia do rotor e ndo pode ser utilizado com carga inercial grande.

e Ima Permanente - Apresenta um rotor de material alnico ou ferrite e é

magnetizado radialmente e devido a isto, o torque estatico n&o é nulo.
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e Hibridos - E uma mistura dos dois anteriores e apresenta rotor e estator
multidentados. O rotor € de im& permanente e magnetizado axialmente.
Apresenta grande precisdo, boa relagdo torque/tamanho e angulos pequenos
(0,9 e 1,8 graus). Para que o rotor avance um passo € necessario que a
polaridade magnética de um dente do estator se alinhe com a polaridade

magnética oposta de um dente do rotor.

2953 Funcionamento Basico do Motor de Passo

Normalmente os motores de passo sdo projetados com enrolamento de
estator polifasico, o que ndo foge muito dos demais motores. O numero de pélos é
determinado pelo passo angular desejado por pulsos de entrada. Os motores de
passo tém alimentacdo externa. Conforme a quantidade de pulsos na entrada do
circuito de alimentacdo, este oferece correntes aos enrolamentos certos para
fornecer o deslocamento desejado.

Segundo Leite, os motores com imé& permanente, além do numero de fases
do motor, existe outra subdivisdo entre estes componentes que € a sua polaridade.
Motores de passo unipolares sao caracterizados por possuirem um center-tape entre
o enrolamento de suas bobinas. Normalmente utiliza-se este center-tape (CT -
terminal central) para alimentar o motor, que ¢é controlado aterrando-se as
extremidades dos enrolamentos.

Diferentes dos unipolares, os motores bipolares exigem circuitos mais
complexos. A grande vantagem em se usar os bipolares é prover maior torque, além
de ter uma maior propor¢ao entre tamanho e torque. Fisicamente os motores tém
enrolamentos separados, sendo necessario uma polarizagado reversa durante a
operagao para o0 passo acontecer.

Para que um motor de passo funcione € necessario que sua alimentagao seja
feita de forma sequlencial e repetida. Nao basta apenas ligar os fios do motor de
passo a uma fonte de energia, mas € necessario liga-los a um circuito que execute a
sequéncia requerida pelo motor. Um motor de corrente continua, quando alimentado,
gira no mesmo sentido e com rotagdo constante, ou seja, para que estes motores
funcionem € necessario apenas estabelecer sua alimentacdo. Com o auxilio de
circuitos externos de controle estes motores de corrente continua poderao inverter o

sentido de rotagao ou variar sua velocidade. (SILVA, 2003)
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Conforme Leite, existem trés tipos basicos de movimentos: o de passo inteiro;
o de meio passo; e o de micropasso. Isto serve tanto para o motor bipolar como para
o unipolar. O de micropasso baseia-se no controle da corrente que flui por cada
bobina multiplicado pelo numero de passos por resolugao.

A energizacdo de uma e somente uma bobina de cada vez produz um
pequeno deslocamento no rotor. Este deslocamento ocorre simplesmente pelo fato
de o rotor ser magneticamente ativo e a energizagdo das bobinas criar um campo
magnético intenso que atua no sentido de se alinhar com as pas do rotor. Assim,
polarizando de forma adequada as bobinas, pode-se movimentar o rotor somente
entre as bobinas (passo inteiro).

Cada uma das bobinas do motor de passo pode ser acionada individualmente,

gerando um campo magnético na sua diregao, como sugere a figura 10 a seguir.
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Fonte: http://br.geocities.com/gedaepage/Doc/MP_5fios.htm
FIGURA 10 — Movimentagao do Motor de Passo

Logo, é possivel controlar discretamente a diregdo e o sentido do campo
magnético no estator do motor de passo.

Sendo o rotor um eixo magnetizado, ao ser submetido a um campo magnético
este sofrera acdo de uma forga no sentido do alinhamento do seu campo magnético
com o campo externo. O mesmo fenbmeno acontece com a agulha de uma bussola,
que se alinha sempre na diregdo do campo magnético da Terra. (Controle de
Motores de Passo Unipolares de Quatro Fases de ima Permanente)

Variando a direcdo do campo no estator, portanto, varia-se a posi¢cao do rotor.
Note-se que diferentemente dos motores de corrente continua, o acionamento de
uma bobina do motor de passo ndo faz com que o motor gire a uma velocidade
constante, mas apenas produz uma forga para que o eixo alinhe-se em determinada
posicao.

No entanto, com apenas quatro bobinas o motor seria ainda muito impreciso,

dando passos de 90 graus. Uma opgéo para reduzir esse passo seria ligar as 2
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bobinas adjacentes simultaneamente, adicionando uma posig¢ao intermediaria (entre
as bobinas) nesse movimento. Essa estratégia de controle é conhecida como
controle a meio passo. No entanto, a precisdo do motor com o controle a meio passo
seria ainda muito grosseira, dando agora passos de 45 graus. Na tabela 3 é

mostrada uma comparacgao entre os motores de passo inteiro e meio passo.

TABELA 3 — Comparacgao entre Motor de Passo Inteiro e Meio Passo

Passo Inteiro Meio Passo

Gasta menos energia Gasta o triplo de energia

Gira mais rapido Gira mais devagar

E mais simples E mais complexo

Possui maior torque Possui 30% menos torque

Possui menos precisao Possui o dobro de precisao

Fonte: http://www.umc.br/~mmarques/umc_2004/cam/motor_2004.pdf

Para tornar o motor eficiente, acrescentou-se a esse arranjo um sistema de
engrenagens de modo a diminuir o passo do motor. Assim, a cada volta do campo
girante o rotor externamente girou apenas uma fragédo da circunferéncia completa.

Dependendo do tipo de motor de passo, sua precisdo pode chegar a
centésimos de graus. Grande parte dos motores de passo encontrados em
periféricos de computador tem uma relacdo de 100 passos por volta, o que da uma
precisao de 3,6 graus com controle de passo completo, e de 1,8 graus com controle
a meio passo.

Por se tratar de sinais digitais, fica facil compreender a versatilidade dos
motores de passo. Sdo motores que apresentam uma gama de rotagdo muito ampla
que pode variar de zero até 7200 rpm. Apresentam boa relacdo peso/poténcia;
permitem a inversao de rotagcdo em pleno funcionamento. Alguns motores possuem
precisdao de 97%, possuem otima frenagem do rotor e podem mover-se passo-a-
passo.

Segundo Leite, o sistema de controle se baseia em um circuito oscilador onde
seria gerado um sinal cuja frequéncia estaria diretamente relacionada com a
velocidade de rotacdo do motor de passo. Esta frequéncia seria facilmente alterada

(seja por atuagdo em componentes passivos seja por meio eletrénico) dentro de um
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determinado valor. Assim, o motor apresentaria uma rotagdo minima e uma maxima.
A funcéao "Freio" se daria simplesmente pela inibigdo do sinal gerado pelo oscilador.

Ao circuito amplificador de saida cabe a funcao fornecer corrente elétrica as
bobinas de forma segura, econbmica e rapida. O circuito amplificador de saida é
constituido de transistores e/ou dispositivos de poténcia que drenam corrente em
torno de 500 mA ou mais. Motores de passo geralmente suportam correntes acima
de 1,5 Ampére. O amplificador de saida é o dispositivo mais solicitado em um projeto
de controle de motor de passo. Devido as variagbes de trabalho a que pode ser
submetido o motor de passo, um amplificador mal projetado pode limitar muito o
conjunto como um todo. Um exemplo destas limitagbes pode ser facilmente
entendido pelo seguinte caso de aplicagdo: um motor de passo girando a altas
rotacdes, repentinamente € solicitado a inverter sua rotacdo (como ocorre em
maquinas CNC e cabecgotes de impressao). No momento da inversédo as correntes
envolvidas sdo muito altas e o circuito amplificador deve suportar tais drenagens de
corrente.

O torque do motor de passo depende da freqiéncia aplicada a alimentacgao.
Quanto maior a frequéncia, menor o torque, porque o rotor tem menos tempo para
mover-se de um angulo para outro.

Segundo Leite, a faixa de partida deste motor € aquela na qual a posi¢ao da
carga segue os pulsos sem perder passos; a faixa de giro € aquela na qual a
velocidade da carga também segue a frequéncia dos pulsos, mas com a diferenca
de nao poder partir, parar ou inverter, independente do comando.

Para a movimentacdo o mais indicado € o uso de correias dentadas de
transmissao ao invés de engrenagens, devido ao fenbmeno de ultrapassagem
provocado pelo baixo amortecimento destes motores, que podem quebrar ou
desgastar rapidamente os dentes. Mas deve-se sempre que possivel utilizar a

transmissao direta

2954 Circuito de Controle

Os motores de passo se comportam de forma diferente dos outros motores,

primeiramente por ele nao girar livremente quando alimentado, mas como o proprio

nome diz usam passos.
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Para controlar o motor de passo € suficiente acionar sequencialmente suas
bobinas ligando-as e desligando-as de acordo com o movimento desejado. E
possivel controlar exatamente a velocidade e a posicdo do motor de passo dessa
forma. (Controle de Motores de Passo Unipolares de Quatro Fases de ima
Permanente)

No entanto, faz-se necessario um circuito que receba a légica de controle do
computador e ligue ou desligue cada bobina. O circuito responsavel de converter
sinais de passo e dire¢cdo em comandos para os enrolamentos do motor é o controle
l6gico. Apds esta fase de controle l6gico € necessario o controle eletrénico que se
encarrega de fornecer a corrente requerida pelos enrolamentos do motor.

As tabelas 4, 5 e 6 ilustram o funcionamento do motor de passo, mostrando a

energizacdo das bobinas pelos sinais de controle que s&do enviados pela porta

paralela.
TABELA 4 — Motor de Passo Unipolar de Passo Inteiro
Passo Bobina 4 Bobina 3 Bobina 2 Bobina 1 Exemplo

=

1 Ligada Desligada Desligada Desligada 3 * E
=
=

2 Desligada Ligada Desligada Desligada | 1jjf === E
i
=

3 Desligada Desligada Ligada Desligada 3 * E
E

4 Desligada Desligada Desligada Ligada z' el E
7

Fonte: http://br.geocities.com/gedaepage/Doc/MP_5fios.htm
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Pode-se também excitar duas bobinas adjacentes, neste caso, elas serao
ligadas simultaneamente, como mostra a tabela 5.

Note que nesse caso o0 campo magnético resultante sera multiplicado pela
raiz de dois. Logo, o torque do motor aumentara.

Outra vantagem desse algoritmo é que a bobina 2 € sempre o inverso da
bobina 4, e a bobina 3 € sempre o inverso da bobina 1. Assim, é possivel controlar o

mesmo motor utilizando apenas dois sinais ao invés de quatro.

TABELA 5 — Motor Bipolar de Passo Inteiro

Passo Bobina 4 Bobina 3 Bobina 2 Bobina 1 Exemplo

1 Ligada Ligada Desligada Desligada 3 ," E

2 Desligada Ligada Ligada Desligada z'

3 Desligada Desligada Ligada Ligada z'

4 Ligada Desligada Desligada Ligada z.

Fonte: http://br.geocities.com/gedaepage/Doc/MP_5fios.htm

Para demonstrar como funciona um motor bipolar de meio passo, as duas
sequéncias anteriores sao misturadas a fim de reduzir o passo e aumentar a

precisao, isto € demonstrado na tabela 6.



TABELA 6 — Motor de Meio Passo

59

Passo Bobina 4 Bobina 3 Bobina 2 Bobina 1 Exemplo
=

1.a Ligada Desligada Desligada Desligada z. * E
E

1.b Ligada Ligada Desligada Desligada 3 ’( E
5
=

2.a Desligada Ligada Desligada Desligada 3—.‘-E
i
=

2.b Desligada Ligada Ligada Desligada 3 ‘ E
E

3.a Desligada Desligada Ligada Desligada 3 * E
E

3.b Desligada Desligada Ligada Ligada z. ’ E
E

4.a Desligada Desligada Desligada Ligada 3 -—— E
=
=

4.b Ligada Desligada Desligada Ligada 3 '.\ E

Fonte: http://br.geocities.com/gedaepage/Doc/MP_5fios.htm
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2955 Aplicagdes dos Motores de Passo

Como os motores de passos tém movimentos precisos, qualquer
equipamento que precise de precisdo no movimento utilizaram estes motores. Pode-
se citar pér exemplo o controle de microcameras num circuito interno de vigilancia,
no auxilio de operadores, em clinicas radioldgicas, para os mesmos orientarem o
posicionamento das pessoas submetidas a uma radiografia, no posicionamento de
uma mesa de trabalho em duas dimensées. (RIFFEL, 2002)

Podem ser utilizados em processos industriais de oxicorte, plasma ou laser e
em maquinas CNC de prototipacao rapida. Em todas as aplicacdes citadas acima
nao existe a necessidade de alto torque (forga), mas sim apenas sistemas de

posicionamentos precisos.

2.9.5.6 Vantagens e Desvantagens na Utilizagdo de Motores de Passo

Os motores de passos apresentam evidentes vantagens em fungdo do seu
tamanho, do custo reduzido e da total adaptacédo a logica digital (0 que permite o
controle preciso da velocidade diregdo e distancia), caracteristicas de bloqueio,
pouco desgaste e dispensa realimentagao. (RIFFEL, 2002)

As desvantagens destes motores sdo muito poucas, mas pode-se citar a ma

relagao entre poténcia e volume e principalmente controle relativamente complexo.

2957 Driver de Controle do Motor de Passo

Apesar da porta paralela ser o dispositivo do microcomputador que se
comunica com o0 meio exterior, ela ndo é projetada para controlar dispositivos de
poténcia, sendo necessaria uma interface ou "driver" de poténcia. Esta interface
nada mais € que um amplificador de poténcia dos sinais emitidos pela porta paralela.

Drivers séo circuitos l6gicos que controlam os motores de passo, o driver fara
a ponte entre o motor de passo e o microcomputador, convertendo os bits fornecidos
em movimento. (FURQUIM, 2003)

No caso o driver utilizado possui apenas duas entradas digitais, uma entrada
que representa o sinal de movimentagao (pulso) e a outra entrada que representa o

sinal de diregéao.
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210 Aplicagoes de Motores de Passo em Maquinas CNC

Rego (2004) desenvolveu um trabalho com o objetivo da automagéo de um
equipamento para a modelagem do perfil de temperatura no aquecimento na
soldagem de topo, construido a partir de uma maquina de soldagem por pontos. Na
automacao foi utilizada uma fonte tiristorizada CA/CA para a alimentacao, software
de aquisicdo, controle e supervisdo, fontes de alimentacdo, sistema para
condicionamento de sinal e termopares. Foi desenvolvido, também, um sistema para
controle de pressao, utilizando-se uma valvula pneumatica acionada por motor de
passo.

Sato (2002) desenvolveu um sistema de automagao de ensaios estruturais,
capaz de controlar velocidade de carregamento e deformacgdes. O sistema é
composto por um quadro isostatico, cilindros de carga, bomba hidraulica elétrica e
um sistema de aquisicdo de dados, sendo baseado na retro-alimentagdo. O
programa computacional desenvolvido € ajustado com os parametros de velocidade,
carregamento e tempo. Inicialmente a informacado parte da célula de carga e é
enviada ao sistema de aquisicdo de dados, que transforma as informagdes em
dados digitais; o computador processa as informagdes e de acordo com os ajustes
iniciais faz as corregdes nos motores de passo acoplados nas valvulas de pressao e
vazdo da bomba hidraulica. Ao final deste trabalho, chegou-se a um sistema
automatizado para aplicagdo de cargas onde é possivel determinar o historico de
carregamento desejado, ou entdo, o histérico de deformagdo pré-definido,
eliminando-se do processo manual onde esses parametros sdo impossiveis de
serem controlados satisfatoriamente.

Siqueira (2003) desenvolveu uma placa de circuito impresso e uma interface
grafica no ambiente Windows® para acionar os motores de passo de uma mesa X-Y
(destinada a corte e solda de chapas metalicas), através da porta USB de um
microcomputador rodando o programa AutoCAD®. A placa de circuito impresso
possui cabos para ligar fisicamente a porta USB aos acionadores dos motores de
passo. Os testes experimentais envolveram interpolacao linear e circular, de modo a
acionar os motores de passo, reproduzindo o projeto desenvolvido no AutoCAD®.

Silva (1998) apresentada uma bancada de acionamento de motor de passo de
cunho didatico com a utilizagdo de duas técnicas de acionamento, uma em malha

aberta e outra em malha fechada. A bancada de acionamento visa mostrar ao
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usuario o funcionamento e caracteristicas principais do acionamento do motor de
passo sob condigdes de carga variavel e influéncia de perturbacbes mecanicas
externas.

Balduino (2001) relata a construgcao e ajuste de uma mesa de coordenadas
ortogonal para atender ao processo de corte e solda na geragdo de geometrias
complexas composta por segmentos de retas, arcos, circulos ou linhas de forma
irregular. A técnica de construgdo adotada fez deste equipamento um modelo
simples quanto a forma construtiva, operagao e funcionamento, reduzindo o seu
custo final. Quanto ao seu funcionamento, utilizou-se uma plataforma de trabalho a
partir da estrutura do CAD, que permite a leitura e a interpretacdo de figuras
geométricas, convertendo-as em sinais de pulsos elétricos para comandar os
motores de passo dos eixos de movimento linear da mesa, na tarefa de corte e
solda.

Postal (2000) realizou um trabalho que teve como objetivo o desenvolvimento
e a implementacao de um sistema CNC de baixo custo, baseado numa plataforma
CAD. Utilizando um sistema CAD para controlar os motores de passo de uma mesa
de coordenadas elimina-se a necessidade de uso de acionadores industriais para os
motores. O sistema desenvolvido é capaz de receber como informagdo um desenho
criado em CAD, o qual é processado e traduzido em pulsos para cada um dos eixos
utilizados. Estes sinais sdo enviados a porta paralela a partir de onde o usuario faz a
escolha do tipo de controlador a ser utilizado para os motores de passo da mesa de
coordenadas.

Fedel (2004) apresentou o projeto de um alimentador de concepgao
relativamente simples e movimentos precisos para deficientes com restricbes
severas de movimentos. No desenvolvimento do trabalho constatou-se que uma
mesa XY associada a um movimento rotacional pode realizar todos os movimentos
tipicos da coleta do alimento. Elaborou-se entdo um projeto de automacgéo para a
referida mesa, contemplando esses movimentos de forma otimizada. Utilizando o
programa Excel da Microsoft®, construiu-se uma planilha de calculo integrando as
diversas planilhas de calculo velocidade versus tempo das varias fases do
movimento, que possibilitou simular as condigdes de projeto. Fisicamente o
equipamento é composto da mesa XY projetada com elementos mecanicos

padronizados e acionada por motores de passos operando em malha aberta,
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comandados digitalmente por um microcontrolador de oito bits que controla os trés
movimentos envolvidos.

Ferreira (2003) desenvolveu um trabalho de planejamento de trajetérias e
simulagao que utiliza robés manipuladores que empregam motores de passo como
forga motriz em cada junta. Tendo como dados a configuragdo do manipulador com
suas articulagdes (juntas), barras, motores de passo e redutores, e uma trajetéria
ideal. Com complexidade é possivel obter um nivel de realismo bastante acentuado,
que vai desde a trajetéria desejada até o movimento realizado pelo robd. A saida
desta simulacdo € visual, de tal forma que se possa observar o nivel de
concordancia entre a trajetoria desejada e a trajetoria simulada (considerada como a
realizada pelo robd). Exemplos tedricos sdo analisados e um exemplo pratico de um

bragco com trés barras e trés motores é apresentado (configuracdo antropomorfica).

2.11 Prototipagem Rapida

Esta tecnologia, possibilita produzir modelos e protétipos diretamente a partir
do modelo solido 3D gerado de um sistema CAD. Ao contrario dos processos de
usinagem, que subtraem material da peca bruta, para se obter a pega desejada, os
sistemas de prototipagem rapida geram a pec¢a a partir da unido gradativa de
liquidos, pés ou folhas de papel, camada por camada, a partir de secbes
transversais da peca obtidas do modelo 3D. As maquinas de prototipagem rapida
produzem pecas em plasticos, madeira, ceramica ou metais e os dados para estas
maquinas sao gerados no sistema CAD.

Este método € muito peculiar, uma vez que eles agregam e ligam materiais,
camada a camada, de forma a constituir o objeto desejado. Eles oferecem diversas
vantagens em muitas aplicagdes quando comparados aos processos de fabricagéo
classicos baseados em remocao de material, tais como fresamento ou torneamento.
(GORNI, 2003)

Os sistemas de prototipagem rapida tém um grande interesse no
desenvolvimento de novos produtos, visto que numa fase inicial, eles servem para
testar o "design" e a funcionalidade dos componentes projetados que é ideal para o
emprego na producao de lotes pilotos; numa fase mais avangada é possivel obter a
partir deles ferramentas de produgdo, de menor custo € em menor tempo,

destinadas a fabricagcdo de pré-séries para ensaio dos componentes e para projeto
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das ferramentas de producdo definitiva e que nestas condicdes, ela devera ser
considerada como uma ferramenta basica num sistema de engenharia simulténea.

A prototipagem rapida possibilita a criacdo de protétipos concretos a partir de
um projeto feito no CAD, ao invés de figuras bidimensionais, podendo ser utilizada
para visualizacdo do objeto projetado, testes da geometria proposta e simulagdes.
Este processo permite maior rapidez e menor custo.

De fato, estima-se que a economias de tempo e de custo, proporcionada pela
aplicagao das técnicas de prototipagem rapida na construgdo de modelos sejam da
ordem de 70 a 90%, possibilitando a producdo de pecas complexas que sao
impraticaveis ou impossiveis de construir com métodos tradicionais. (GORNI, 2003)

As técnicas de prototipagem rapida podem ser aplicadas as mais diversas
areas tais como, automotiva, aeronautica, marketing, restauragdes , educacao,
paleontologia e arquitetura.

Atualmente, existem pelo menos sete diferentes técnicas de prototipagem
rapida disponiveis comercialmente, uma vez que tais tecnologias estdo sendo cada
vez mais usadas em aplicacdes néo relacionadas diretamente com prototipagem. E
preferivel designa-las pelas expressdes fabricagdo solida com forma livre,
manufatura automatizada por computador ou manufatura em camadas, sendo que,
este ultimo termo, descreve particularmente o processo de manufatura usado por
todas as técnicas comerciais atuais. (GORNI, 2003)

Um pacote de software "fatia" o modelo do componente em CAD em varias
camadas finas, com aproximadamente 0,1 mm de espessura, as quais sao dispostas
uma sobre a outra. O processo de prototipagem rapida é um processo "aditivo",
combinando camadas de papel, cera ou plastico para se criar um objeto sélido. A
natureza aditiva deste processo permite a criacdo de objetos com caracteristicas
internas complicadas que ndo podem ser obtidas através de outros processos como,
por exemplo, usinagem (fresamento, furagao, torneamento, etc.), que sao processos
"subtrativos", ou seja, removem material a partir de um bloco sélido.

Uma desvantagem da prototipagem rapida é o limite do volume do protétipo,
geralmente limitado a 0,125 m® ou até menos, dependendo do equipamento
disponivel.

Ainda é dificil fazer prototipos de metal, embora se acredite que isso devera

mudar num futuro préximo com o desenvolvimento da técnica, e no momento, as
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técnicas convencionais de manufatura ainda sdo mais econdémicas que as de

prototipagem rapida ,em se tratando de modelos de metal.

Segundo Gorni (2003) as etapas basicas do processo de prototipagem rapida

sdo:

Criacdo de um modelo CAD da peca que esta sendo projetada;
Conversao do arquivo CAD em formato STL, proprio para estereolitografia;
Fatiamento do arquivo STL em finas camadas transversais;

Construcéo fisica do modelo, empilhando-se uma camada sobre a outra;
Limpeza e acabamento do prototipo.

Os principais sistemas de prototipagem rapida usados na fabricagdo de

modelos sdo: (GORNI, 2003)

Estereolitografia (SLA, Stereolithography): este processo pioneiro, patenteado em
1986, deflagrou a revolugdo da prototipagem rapida. Ele constréi modelos
tridimensionais a partir de polimeros liquidos sensiveis a luz, que se solidificam
quando expostos a radiacido ultravioleta, e € construido sobre uma plataforma
situada imediatamente abaixo da superficie de um banho liquido de resina epoxi
ou acrilica. Uma fonte de raio laser ultravioleta, com alta precisao de foco, traca a
primeira camada, solidificando a seg¢ado transversal do modelo e deixando as
demais areas liquidas, e a seguir, um elevador mergulha levemente a plataforma
no banho de polimero liquido e o raio laser cria a segunda camada de polimero
solido acima da primeira camada. O processo € repetido sucessivas vezes até o
prototipo estar completo. Uma vez pronto, 0 modelo solido é removido do banho
de polimero liquido e lavado, sendo os suportes retirados e o modelo introduzido
num forno de radiacido ultravioleta, para ser submetido a uma cura completa.
Uma vez que a estereolitografia foi a primeira técnica bem sucedida de
prototipagem rapida ela se tornou um padrao de avaliagao (benchmark) para as
demais, que surgiram.

Manufatura de Objetos em Laminas (LOM, Laminated Object Manufacturing):
nesta técnica camadas de material, na forma de tiras revestidas de adesivo, séo
grudadas umas nas outras formando-se o protétipo, sendo que o material
original, consiste de bobinas de papel laminado com cola ativada pelo calor, e a
partir dai, um rolo coletor avanga a tira de papel sobre a plataforma de

construcdo, onde ha uma base feita de papel e fita com espuma nas duas faces.
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A seguir, um rolo aquecido aplica pressao para fixar o papel a base e uma fonte
de raio laser com alta precisdo de foco corta o contorno da primeira camada
sobre o papel e entdo quadricula a area em excesso, ou seja, 0 espago negativo
do protoétipo. Esse quadriculado rompe o material extra, tornando facil sua
remocgao durante o processamento posterior. O material em excesso proporciona
um excelente suporte para projegdes, saliéncias e segdes com paredes finas
durante o processo de construcdo e apds o corte da primeira camada a
plataforma é abaixada, liberando o caminho para que o rolo coletor avance a tira
de papel e exponha material novo, entdo a plataforma se eleva até um ponto
ligeiramente inferior a altura original, o rolo aquecido liga a segunda camada a
primeira, e a fonte de raio laser corta a segunda camada. Este processo é
repetido tantas vezes quantas forem necessarias para construir a pega, a qual
apresentara textura similar a de madeira, uma vez que, os modelos sao feitos de
papel, eles devem ser selados e revestidos com tinta ou verniz para se evitar
eventuais danos provocados pela umidade. Os mais recentes desenvolvimentos
deste processo, permitem o uso de novos tipos de materiais, incluindo plastico,
papel hidréfobo e pos ceramicos e metalicos, sendo estes materiais pulverulentos
e geram no final do processo uma pega "verde" que deve ser posteriormente
sinterizada, para que se alcance maxima resisténcia mecanica.

Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS, Selective Laser Sintering): esta técnica,
patenteada em 1989, usa um raio de laser para fundir, de forma seletiva,
materiais pulverulentos, tais como nailon, elastdmeros e metais, num objeto
solido. As pecas sao construidas sobre uma plataforma a qual esta
imediatamente abaixo da superficie de um recipiente preenchido com o pé fusivel
por calor, em que o raio laser traga a primeira camada, sinterizando o material. A
plataforma é ligeiramente abaixada, reaplica-se o p6 e o raio laser traca a
segunda camada. O processo continua até que a peca esteja terminada, e o po
em excesso ajudara a dar suporte ao componente durante sua construgao.
Modelagem por Deposicdo de Material Fundido (FDM, Fused Deposition
Modeling): aqui filamentos de resina termoplastica aquecida sao extrudadas a
partir de uma matriz em forma de ponta que se move num plano X-Y. A matriz de
extrusdo controlada deposita filetes de material muito fino sobre a plataforma de
construcao, formando a primeira camada do componente, a plataforma é mantida

sob uma temperatura inferior a do material, de forma que a resina termoplastica
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endurece rapidamente. Apds esse endurecimento, a plataforma se abaixa
ligeiramente e a matriz de extrusdo deposita uma segunda camada sobre a
primeira. O processo é repetido até a construgdo total do protétipo e sdo
construidos suportes durante a fabricagdo para segurar o protétipo durante sua
fabricagdo. Tais suportes sao fixados ao protétipo, usando-se um segundo
material, mais fraco, ou uma juncdo perfurada. As resinas termoplasticas
adequadas a esse processo incluem poliéster, polipropileno, ABS, elastdmeros e
cera usada no processo de fundigao por cera perdida.

Cura Solida na Base (SGC, Solid Ground Curing): € um processo bastante similar
a estereolitografia, pois ambos usam radiagao ultravioleta para endurecer, de
forma seletiva, polimeros fotossensiveis. Contudo, ao contrario da
estereolitografia, este processo cura uma camada inteira de uma vez. Em
primeiro lugar, a resina foto-sensivel & borrifada sobre a plataforma de
construgdo e a seguir, a maquina gera uma foto-mascara (como um esténcil)
correspondente a camada a ser gerada. Esta foto-mascara € impressa sobre uma
placa de vidro acima da plataforma de construgdo, usando-se um processo
similar ao das fotocopiadoras. Posteriormente, a mascara é exposta a radiagao
ultravioleta, a qual passa apenas através das porgdes transparentes da mascara,
endurecendo seletivamente as por¢gdes desejadas de polimero correspondentes
a camada atual e apdés a cura da camada, a maquina succiona por vacuo o
excesso da resina liquida e borrifa cera em seu lugar para dar suporte ao modelo
durante sua construcdo. A superficie superior € fresada de forma a ficar plana e o
processo € repetido para se construir a proxima camada. Assim que a peca ficar
pronta, € necessario remover a cera nela presente, através de sua imersao num
banho de solvente, e sendo maquinas de grande porte pode-se produzir modelos
de grande tamanho.

Impresséo por Jato de Tinta (MJT, Multi Jet Modeling; BPM, Ballistic Particle
Manufacturing): ao contrario das técnicas expostas anteriormente, esta aqui se
refere a uma classe inteira de equipamentos que usam a tecnologia de jato de
tinta. Os protétipos sdo construidos sobre uma plataforma situada num recipiente
preenchido com material pulverulento, tendo um cabecgote de impress&o por jato
de tinta que "imprime" seletivamente um agente ligante, que funde e aglomera o
pd nas areas desejadas e o pd que continua solto permanece na plataforma para

dar suporte ao protétipo que vai sendo formado. A plataforma é ligeiramente
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7

abaixada, adiciona-se mais material pulverulento e o processo é repetido e ao
término do processo, a peca "verde" é sinterizada, removendo-se o pd que ficou
solto, e podendo ser usados, para isto, pdés de materiais poliméricos, ceramicos e
metalicos.

e Conformacgao Préxima ao Formato Final via Laser (LENS, Laser Engineered Net
Shaping): processo relativamente novo, que apresenta a vantagem de produzir
protétipos de metal plenamente densos, com boas propriedades metalurgicas e
sob velocidades razoaveis de construgdo. Aqui um gerador de raio laser de alta
poténcia é usado para fundir pé metalico fornecido coaxialmente ao foco do raio
laser, através de um cabecote de deposi¢cdo, onde o raio laser passa através do
centro do cabecote e é focado para um pequeno ponto através de uma lente ou
conjunto e lentes. Uma mesa X-Y é movida por varredura de forma a gerar cada
camada do objeto. O cabecote € movido para cima a medida que cada camada é
completada, onde o raio laser pode ser conduzido até a area de trabalho através
de espelhos ou fibra d6tica. Os pds metalicos sdo fornecidos e distribuidos ao
redor da circunferéncia do cabecgote por gravidade ou através de um gas portador
inerte pressurizado. Mesmo nos casos onde nao se necessitar de uma corrente
de gas para se transportar o p6 metalico € necessario ter uma corrente de gas
inerte para se proteger a poga de metal liquido do oxigénio atmosférico, de forma
a se garantir as propriedades metalurgicas e promover melhor adesao entre
camadas através de melhor molhamento superficial. Podem ser usados pos de
diversas ligas metalicas, tais como acgo inoxidavel, inconel, cobre, aluminio e
titdnio. A poténcia do gerador de raio laser, varia conforme o material usado, taxa
de deposicao e outros parametros, podendo oscilar desde algumas centenas até
20.000 watts ou mais. Os protétipos produzidos requerem usinagem para
acabamento, apresentando densidade plena, boa microestrutura e propriedades
similares ou melhores ao metal convencional.

Todas estas técnicas de prototipagem rapida sdo capazes de produzir pegas
com geometria complexa e formas que sado impraticaveis ou impossiveis, ou mesmo
caras para construir com sistemas tradicionais.

Ha uma outra forma de se obter o protétipo e € conhecida como prototipagem
através de CNC. A usinagem é feita em uma maquina-ferramenta CNC, a partir dos
dados gerados num sistema CAD/CAM, onde as instrugdes de programacao para a

fabricacdo da peca modelada no computador sdo transferidas para a maquina
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ferramenta, os materiais mais utilizados para isto € o plastico, borracha, acrilico,

nylon, madeira, outros compostos ou ainda materiais metalicos.

212 Sistemas Flexiveis de Produgao

Automacéo pode ser definida como uma tecnologia constituida de aplicagdes
mecanicas, eletrbnicas e sistemas baseados em computador para operagao e
controle da producao (GROOVER, 2001). Os elementos de um sistema de producéao
automatizado pode ser separado em duas categorias: sistema automatizado de
manufatura e sistema de suporte computadorizado a manufatura.

O sistema de manufatura automatizado pode ser classificado em trés tipos
basicos: automatizagcado fixa, automatizagcado programavel e automatizagao flexivel.
(GROOVER, 2001)

Um sistema flexivel de manufatura é um conjunto de equipamentos composto
basicamente por diferentes tipos de maquinas-ferramenta de controle numérico e de
robds, sendo estes particularmente destinados a carga, descarga e movimentacao
dos materiais em cursos de produgéo entre os equipamentos que fazem a usinagem
propriamente dita. Habitualmente, os sistemas de automacéo flexivel sdo usados na
producdo em pequena escala, como de bens de capital e, no limite, podem
prescindir quase completamente da atividade humana para seu funcionamento
regular. Trata-se, nesse caso, de uma automagdo quase total da produgdo em
pequena escala (TAUILE, 2001).

Do desenvolvimento da automacédo flexivel resulta uma nova e crescente
importancia da nogao de economia de escopo: a facilidade de reprogramacao faz
com que um mesmo equipamento ou conjunto, de equipamentos possam ser
utilizados na producdo de diferentes produtos ou de produtos similares, mas com
diferentes especificagdes. Isso implica, potencialmente, uma economia de
investimentos necessarios a producdo de bens com especificagbes técnicas
razoavelmente similares, mas que n&o tém individualmente uma demanda e,
consequentemente, um volume muito grande e estavel de produgdo prevista que
justifique a adogao da automacao rigida.

Varios autores desenvolveram uma série de estudos com a finalidade de
identificar as prioridades competitivas que a manufatura deve possuir para

desenvolver e sustentar, a longo prazo, uma vantagem competitiva (TAUILE, 2001).
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Corréa & Gianesi (1993) e Slack (1993), destacam como as mais importantes
prioridades: custo, qualidade, velocidade de entrega, confiabilidade de entrega e
flexibilidade.

Bolwijn & Kempe (1990) sugerem, que os sistemas de manufatura na década
de 90 devem se basear em: eficiéncia, qualidade, flexibilidade e inovagao.

Ja para Hazeltine & Baragallo (1990) o desenvolvimento de uma estratégia de
manufatura deve considerar os seguintes elementos estratégicos necessarios para
competir no mercado quais sejam, flexibilidade, integragao tecnoldgica e recursos
humanos.

Segundo Martins (1993) as prioridades competitivas impuseram aos sistemas
de manufatura um novo paradigma produtivo baseado em qualidade, flexibilidade e
integracéo.

Todos os autores acima citam a flexibilidade como uma das necessidades
para uma empresa ser competitiva nos dias atuais, e flexibilidade é a capacidade
dos sistemas de producgao responderem eficazmente a mudancgas nao planejadas.
Estas mudancgas tanto podem ocorrer na demanda por produtos, no fornecimento de
insumos, como no processo produtivo propriamente dito.

Hazeltine & Baragallo (1990) afirmam que a flexibilidade é alcancada através
da reducao dos tempos de preparacdo de maquinas, treinamento de funcionarios,
eficiente layout de equipamentos, e utilizagao da engenharia simultanea.

Segundo Corréa & Gianesi (1993) para estar preparado para estas
mudancas, o sistema de producao deve desenvolver cinco tipos de flexibilidade:

o flexibilidade de novos produtos: habilidade de incluir ou alterar produtos

flexibilidade de mix: habilidade de produzir determinado subconjunto da linha de

produtos em determinado intervalo de tempo

flexibilidade de volumes: habilidade de alterar os niveis agregados de produgéo de

forma eficaz

flexibilidade de entrega: habilidade de alterar as datas de entrega dos pedidos

flexibilidade de robustez: habilidade do sistema continuar funcionando ou retomar

o funcionamento.
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2.13 Sistemas Semelhantes Analisados

Algumas empresas necessitavam das vantagens da maquina comandada
numericamente, mas nao dispbée do capital necessario a aquisicdo dos
equipamentos convencionais deste tipo. Com a diminuicdo do prego dos
computadores pessoais, ocorrida em meados da década de 90, comecou a tomar-se
economicamente viavel a fabricagcdo de maquinas CNC comandadas por PCs. O
sucesso e a proliferacdo dessas maquinas, hoje denominadas “PC Based” deve-se
em grande parte @ melhoria e o aumento da confiabilidade dos motores de passo.
Esses motores, além do baixo custo, faciltam a légica de programacado, pois
trabalham no sistema de malha aberta, dispensando dispositivos de monitoramento
e retro-alimentacao.

Existem atualmente no mercado internacional, muitos softwares para o
controle de motores de passo, cuja proposta € serem eficientes, faceis de usar e de
baixo custo. Um estudo sumario sobre estes softwares, com a finalidade de selecéo
dos mesmos para a utilizagcdo em uma mesa de coordenadas para oxicorte e plasma
demonstrou que de uma maneira geral nenhum deles atende satisfatoriamente os
requisitos necessarios a essa aplicacdo. Tendo em vista a necessidade e a caréncia
de informacbes por parte dos projetistas e desenvolvedores de softwares sobre as
reais necessidades dos usuarios de equipamentos de corte CNC.

Com a analise de alguns softwares, foi levantado os principais requisitos
técnicos destes programas para que possam satisfazer eficazmente as operagdes
de corte.

Alguns requisitos gerais que os softwares de controle de motores de passo
deveriam possuir:

e Rodar sobre o sistema operacional MS-DOS, LINUX e Windows 98, ME e XP;

e Possuir instalador;

e Ser de facil configuragao;

e Ser capaz de gerar pulsos através da porta paralela em frequéncias superiores a
25 kZ;

e Possuir um layout légico e simples, que possa ser operado por profissionais de
baixo nivel de escolaridade;

e Possuir a capacidade de interpretar a linguagem ISO do tipo G-Code;
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Plotar a superficie de trabalho e posicionar nela a peca, ou arranjo de pecgas a
partir da importacdo do G-code;

Possuir preco baixo em relagado aos demais softwares CAD-CAM.

Possibilitar a alteragdo manual do coédigo importado, aceitando recursos como
copiar e colar;

Possibilitar movimentagdo da peca nos eixos X e Y (Offset);

Possibilitar executar escalas no codigo importado;

Ser capaz de localizar e substituir partes do codigo importado;

Mostrar a peca a ser cortada e a posicao atual da ferramenta durante o trabalho;
Possuir uma maneira facil de ajuste das velocidades de corte e deslocamento,
inclusive durante a operacgao;

Mostrar as velocidades de corte em uso;

Possibilitar o controle manual da ferramenta (jogging);

Realizar e ajustar automaticamente a velocidade de deslocamento,
compensando o0 aumento de velocidade produzido durante as interpolagdes de
eixos;

Mostrar as coordenadas atuais da ferramenta;

Trabalhar com os sistemas absoluto e incremental de coordenadas;

Possuir teclas para acionamento de relés (fluido refrigerante, eixos de
ferramentas, acionamento de plasma, oxigénio de corte, etc;)

Possibilitar facil configuragao das portas de comunicagéao;

Possuir uma maneira facil e clara de configuragdo do acionamento (pulsos/mm,
dimensdes dos eixos, etc.)

Trabalhar com os sistemas métrico e inglés de unidades;

Possibilitar a impressao do cédigo e da superficie de trabalho, com as respectiva
pecas, com os dados importantes para a operagdo como o nome do arquivo,
processo e material a serem utilizados;

Possuir um banco de dados configuravel com materiais e velocidades
recomendadas para que estas sejam carregadas automaticamente, no caso do
cédigo importado nao informar esse dado;

Possuir meio de inversao das coordenadas dos motores;

Possuir um banco de dados com formas basicas onde haja possibilidade de

geracao desses formatos nas dimensdes definidas pelo usuario;
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e Possuir um sistema de simulagdo rapida da operagdo, com velocidade
controlada pelo usuario;

e Possibilitar o retrocesso da ferramenta pelo mesmo caminho de avango, ao inves
de retomo somente a linha anterior do cddigo;

e Possibilitar a qualquer momento uma pausa imediata no processo, com
possibilidade de retomo sem que haja perda de passos.

o Possibilidade de execucdo de rampas de aceleracdo e desaceleragdo para
proporcionar um maior aproveitamento das curvas de torque dos motores.

e Estimar a duragao do trabalho;

e Alerta visual e sonoro para pecas com dimensdes maiores que da superficie de
trabalho;

e Possibilitar o avango passo-a-passo, ou a cada linha do codigo;

e Possibilitar a utilizacdo de fungdes macro ou sub-rotinas criadas pelo usuario.

e Salvar o cédigo editado pelo usuario;

e Possibilidade de compensacao de folga nas inversdes de sentido de movimento;

e Gravar uma ou mais configuracbes para que 0 mesmo programa possa ser
utilizado em mais de um equipamento sem que haja necessidade de re-
configuracdo manual;

e Possibilitar a entrada de sinal para o comando da partida, pausa, retrocesso,
parada de emergéncia e relés;

e Manual em portugués com exemplos praticos;

e Ajuda em portugués;

Dentre os inumeros requisitos citados, pode-se destacar como uma deficiéncia
geral dos programas: a impossibilidade de retroceder a ferramenta pelo caminho
exato do avanco, facil configuragdo e possibilidade de acionamento dos comandos
basicos através de dispositivos na maquina. Embora os requisitos levantados ja
esteja contemplados pelos programas existentes no mercado, ndo conseguiu-se

encontrar nenhum que satisfizesse a todos.
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3 METODOLOGIA

3.1 Interpolagao Linear

Quando se quer movimentar um unico eixo linearmente em qualquer diregao,
a maquina CNC move o eixo especificado causando um movimento retilineo na
diregdo desejada. Este tipo de movimento absolutamente retilineo € conseguido
exclusivamente quando se movimenta apenas um unico eixo.

Para movimentar dois eixos simultaneamente, fazendo uma linha reta
inclinada em relagcdo ao eixo XY e chegar ao ponto final a0 mesmo tempo, deve
existir um sincronismo entre os eixos de movimentagao. Este tipo de movimento é
definido como interpolagao linear.

Em uma interpolagao linear a maquina ndo executa um unico movimento, mas
sim uma série de movimentos incrementais cujo tamanho do passo € igual a
resolucdo da maquina, causando uma pequenos chanfros. Todo controle CNC
calcula automaticamente uma série de pequenos movimentos em um ou nos dois
eixos, mantendo a ferramenta tdo perto do caminho linear programado quanto
possivel. Este tipo de interpolagdo é transparente ao programador da maquina,
sendo uma fungao calculada apenas pelo controle de movimentagéo. (WECK, 1989)

Para explicar interpolacado linear implementada no sistema foi adotado um
exemplo de geometria, conforme a figura 11, sendo que o programa CNC para
executar esta operacao esta descrito na tabela 7. Utilizou-se nesse caso a resolugao
de 1 mm/pulso. Isto significa que cada pulso gerado fara o motor de passo

movimentar o eixo desejado em 1 mm.

10

v

15 35
FIGURA 11 — Exemplo de Geometria
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TABELA 7 — Programa CNC para Geometria da Figura 11 utilizando G90 e G91

G90 (coordenada absoluta) G91 (coordenada relativa)
GO GO
X15Y10 X15Y10
G90 G91
X35 X20
X25Y17 X-10 Y7
X15Y10 X-10Y-7

Nas tabelas a seguir (tabelas 8 e 9) € mostrado o algoritmo utilizado para
interpolacao linear (G90 e G91). O algoritmo trabalha com informag¢des do numero
de pulsos referentes a movimentagdo desejada que sao processados em uma
iteracdo. A necessidade de um pulso no motor é identificada quando um somatério

de pulsos nesse procedimento atingir o valor limite dado por:

Limite = int(w/x2 +y? )

Onde: x — numero de pulsos no eixo X

y —numero de pulsos no eixo Y

A utilizagdo dos valores de movimentagado dos eixos depende do tipo de
interpolacgao linear utilizada. Quando se usa G90 (coordenada absoluta) o valor da
movimentagdo deve ser a diferengca do valor absoluto menos o valor anterior,
quando se usa G91 (coordenada relativa) o valor de movimentagao é ele proprio,
observando-se o sinal, que indica a diregao de movimentac&o no eixo.

A funcao somatoério utilizada para a movimentacao do eixo X é dada por:

Soma_x =Soma_x + X

anterior
Onde: x — numero de pulsos desejados
Se o resultado desta soma for maior que o limite, existe a movimentagao da

ferramenta deste eixo e subtrai-se o valor do limite, sendo este o novo valor de

Soma_x (no instante inicial do algoritmo os valores de X € X(anteriory S80 0S mesmos).
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Desta mesma forma, desenvolve-se sistematica idéntica para os demais eixos. Esta
sequéncia de operagdes deve continuar até que o numero de movimentos no eixo
seja igual ou superior ao do numero de pulsos; Esta é a condicdo de fim de
movimentagao deste eixo, pois a distancia percorrida € proporcional ao numero de
pulsos gerados, o que € definido pela resolugdo da maquina.

A movimentagdo em linha reta em um unico eixo (X), saindo do ponto X15
Y10 para o ponto X35 Y10, corresponde a um deslocamento da ferramenta no eixo
X de 20 pulsos (35-15), no caso da resolugao da maquina ser definida como 1
mm/pulso. O algoritmo calcula inicialmente o limite e processa os dados conforme
resultados apresentados na tabela 8. A simbologia (**) indica que o pulso de
acionamento deve ser enviado ao respectivo motor. Neste exemplo nao existira a

movimentagao do eixo Y, pois € uma linha reta horizontal.
Limite =int{x? + 17 )= intly/20? + 0% )= int(/400+0 )= 20

TABELA 8 — Algoritmo de Movimentag&o dos Eixos para Execugdo da Geometria de
Figura 11 (saindo do ponto X15 Y10 para o ponto X35 Y10)

Movimentacao Movimentacao

Eixo X do eixo X Eixo Y do eixo X
X =20 V=0
20 + 20 = 40 > limite o
40 — limite = 20 - 0+ 0 =0 <limite
20 + 20 = 40 > limite o
40 — limite = 20
20 + 20 = 40 > limite o
40 — limite = 20

Assim por diante até
que o numero de
movimentacdes neste
eixo seja igual ou maior
que numero de pulsos

A movimentagédo em linha reta no eixo (X) e eixo (Y) simultaneamente, saindo
do ponto X35 Y10 para o ponto X25 Y17, no exemplo proposto, que corresponde a
movimentacdo da ferramenta no eixo X em 10 mm € no eixo Y em 7 mm, € obtida

através de dados de entrada no algoritmo:
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X =10 pulsos (resolugdo = 1mm/pulso)

Y =7 pulsos (resolugéo = 1mm/pulso)

Para o valor do limite, tem-se:
Limite: intlx? + y2 )= intly102 + 7% )= int(v100 + 49 ) = 12

TABELA 9 — Algoritmo de Movimentag&o dos Eixos para Execugdo da Geometria de
Figura 11 (saindo do ponto X35 Y10 para o ponto X25 Y17)

Movimentacao Movimentacao

Eixo X do eixo X Eixo Y do eixo X
X=10 Y=7
10 + 10 = 20 > limite s 7+7 =14 > limite s
20 — limite = 8 14 — limite = 2
8 + 10 = 18 > limite -
18 — limite = 6 " 2+7=9<limite
6+ 10 = 16 > limite . 9+7 =16 > limite .
16 — limite = 4 16 — limite = 4
4 +10 = 14 > limite -
14 — limite = 2 * 4 +7=11<limite
. 11 +7 =18 > limite o
2+ 10 =12 = limite 18 — limite = 6
12 + 10 = 22 > limite . 6 +7=13>limite .
22 —limite =10 13 — limite =1
10 + 10 = 20 > limite . 1+ 7 =8 <limite
20 —limite = 8
8 + 10 = 18 > limite o 8 +7 = 15 > limite o
18 — limite = 6 15 —limite = 3
6 +10 =16 > limite _—
16 — limite = 4 o 3+7 =10 < limite
4 +10 =14 > limite . 10 + 7 =17 > limite .
14 — limite = 2 17 —limite =5
2+ 10 =12 = limite 5+7 =12 = limite
12 + 10 = 22 > limite b 12+ 7 =19 > limite b

Este algoritmo causara uma movimentagdo mostrada na figura 12.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40

= Tracado desejado =&—|nterpolacao linear

FIGURA 12 — Interpolagao Linear Obtida

3.2 Interpolagao Circular

Para a execugdo de um movimento circular em uma maquina CNC foi
utilizado a técnica de interpolagéo circular conhecida como DDA (sigla do inglés para
Digital Differential Analyse). (WECK, 1989) Movimentos circulares incluem raio de
concordancia entre faces de pecas, furos circulares de grandes e pequenos
diametros, etc. Assim, como na interpolagdo linear, na circular o controle gera
movimentos que devem se aproximar o maximo possivel do caminho circular

desejado.
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Na interpolagao circular sdo utilizados os comandos G02 para especificar
movimentos circulares no sentido horario e G0O3 para especificar os movimentos
circulares no sentido anti-horario. Associado a estes comandos, € informado no
programa CNC os dados geométricos do arco através do ponto final (fungdo X, Y e
Z) e o centro (fungéo | e J). O ponto de inicio do arco é obtido pela posi¢ap da
ferramenta imediatamente anterior no programa CNC.

Para exemplificar uma interpolagdo circular sera utilizada a figura 13. O

programa CNC para executar esta operagao esta descrito na tabela 10.

A
Yi =11
R=10
Yf=2
Jc=1
lc=1 Xi=2 Xf=11

FIGURA 13 — Exemplo de Geometria

TABELA 10 — Programa CNC para Geometria da Figura 13 utilizando G2 e G3

G2 (sentido horario) G3 (sentido anti horario)
GO0 X2 Y11 GO X11Y2
G2X11Y211 J1 G3X2Y1111 U1

A tabela 11 mostra a sequéncia de processamento do algoritmo utilizado para
interpolagao circular (G2 e G3). Inicialmente é calculado o raio do arco pela distancia
entre o ponto inicial ou final e o ponto do centro do arco (R =11 — 1 = 10). A

constante K, no algoritmo é dada pela equacao 1/R e o limite pela formula:

Limite = V2 xR?



A funcdo somatdrio para movimentacao dos eixos € dada por:

Onde: AXj=K x Coord Y
AY; =K x Coord X

Som X; = Som Xi.q + AXi1
Som Y;=Som Y4 + AY|1
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Para a movimentacéo circular, saindo do ponto X2 Y11 para o ponto X11 Y2

com ponto central do arco em X1 Y1, o calculo do raio, da constante K e o limite

utiizados no algoritmo (a simbologia

(*)

indica a movimentagdo no eixo

correspondente), foram usados os seguintes calculos:

Raio=11-1=10
K=1R=1/10=0,1

Limite: V2xR2 =+/2x102

=200 =14142135 1

TABELA 11 — Algoritmo de Movimentag&o dos Eixos para Execugdo da Geometria
de Figura 13 (saindo do ponto X15 Y10 para o ponto X35 Y10)

Som X
0
0 (+1,1) = 1,1 < limite
1,1 (+1,1) = 2,2 < limite
2,2 (+1,1) = 3,3 < limite
3,3 (+1,1) = 4,4 < limite
4,4 (+1,1) = 5,5 < limite
5,5 (+1,1) = 6,6 < limite
6,6 (+1,1) = 7,7 < limite
7,7 (+1,1) = 8,8 < limite

8,8 (+1,1) = 9,9 < limite

9,9 (+1,1) = 11 < limite

11 (+1,1) = 12,1 < limite
12,1 (+1,1) = 13,2 < limite

13,2 (+1,1) = 14,3 > limite
14,3 — limite = 0,15

0,15 (+1,1) = 1,25 < limite
1,25 (+1,1) = 2,35 < limite

Eixo
X

*%

AX

0,1*11=1,1
0,111 =1,1
0,1*11=1,1
0,1"11=1,1
0,1*11=1,1
0,1"11=1,1
0,1*11=1,1
0,1"11=1,1
0,1*11=1,1
0,111 =1,1
0,1*11=1,1
0,1"11=1,1
0,1*11=1,1

0,1"11=1,1

0,1"11=1,1
0,1*11=1,1

Coord
X

NINNDNNDNNNNNDNN_22 -

w

SomY

0
0(+0,2)=0,2
0,2 (+0,2) = 0,4
0,4 (+0,2) = 0,6
0,6 (+0,2) = 0,8
0,8 (+0,2) = 1
1(+0,2) = 1,2
1,2 (+0,2) = 1,4
1,4 (+0,2) = 1,6
1,6 (+0,2) = 1,8
1,8 (+0,2) = 2
2 (+0,2) = 2,2
2,2 (+0,2)= 2,4

2,4 (+0,2) = 2,6

2,6 (+0,3) = 2,9
2,9 (+0,9) = 3,2

Eixo
Y

AY

0,1¥2=0,2
0,1*2=0,2
0,1"2=0,2
0,1"2=0,2
0,1¥2=0,2
0,1¥2=0,2
0,1"2=0,2
0,1"2=0,2
0,1¥2=0,2
0,1¥2=0,2
0,1*2=0,2
0,1"2=0,2
0,1¥2=0,2

0,1*3=0,3

0,1*3=0,3
0,1*3=0,3

Coord

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

11

11
11
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2,35 (+1,1) = 3,45 < limite 0111=11] 3 3,2 (+0,3)=3,5 013=03| 11
3,45 (+1,1) = 4,55 < limite 0111=11| 3 3,5 (+0,3)= 3,8 013=03| 11
4,55 (+1,1) = 5,65 < limite 01*11=11 3 3,8 (+0,3) = 4,1 013=03| 11
5,65 (+1,1) = 6,75 < limite 01 11=11 3 4,1 (+0,3) = 4,4 0,13=03 | 11
6,75 (+1,1) = 7,85 < limite 0111=11| 3 4,4 (+0,3) = 4,7 013=03| 11
7,85 (+1,1) = 8,95 < limite 01*11=11 3 47(+0,3)=5 0,13=03 | 11
8,95 (+1,1) = 10,05 < limite 011=11| 3 5(+0,3) = 5,3 013=03| 11
10,05 (+1,1) = 11,15 < limite 0111=11 3 5,3 (+0,3) = 5,6 013=03| 11
11,15 (+1,1) = 12,25 < limite 0111=11| 3 5,6 (+0,3)= 5,9 013=03| 11
12,25 (+1,1) = 13,35 < limite 0111=11| 3 5,9 (+0,3) = 6,2 0,13=03 | 11
13,35 (+1,1) = 14,45 > lmite | ., | - ... _ ) L
14?45 _)"mite o 01*11=11 4 6,2 (+0,3) = 6,5 0,1%4=04 | 11
0,31 (+1,1) = 1,41 < limite 0111=11| 4 6,5 (+0,4) = 6,9 01%4=04| 11
1,41 (+1,1) = 2,51 < limite 0111=11| 4 6,9 (+0.4)=7.3 01 =04 11
2,51 (+1,1) = 3,61 < limite 01*11=11 4 73 (+0,4)=7,7 0,1%4=04 | 11
3,61 (+1,1) = 4,71 < limite 0111=11 4 7,7 (+0,4) = 8,1 0,1%4=04 | 11
4,71 (+1,1) = 5,81 < limite 0111=11| 4 8,1 (+0,4) =85 01%4=04| 11
5,81 (+1,1) = 6,91 < limite 0111=11] 4 8,5 (+0,4) = 8,9 01%=04| 11
6,91 (+1,1) = 8,01 < limite 01*11=11 4 8,9 (+0,4)=9,3 0,1%4=04 | 11
8,01 (+1,1) = 9,11 < limite 0111=11 4 9,3 (+0,4)= 9,7 0,1%4=04 | 11
9,11 (+1,1) = 10,21 < limite 0111=11| 4 9,7 (+0,4) = 10,1 01%=04 | 11
10,21 (+1,1) = 11,31 < limite 0111=11] 4 10,1 (+0,4) = 10,5 0,1%4=04 | 11
11,31 (+1,1) = 12,41 < limite 01*11=11 4 10,5 (+0,4) = 10,9 0,1%4=04 | 11
12,41 (+1,1) = 13,51 < limite 0111=11 4 10,9 (+0,4) = 11,3 0,1%4=04 | 11
13,51 (+1,1) = 14,61 > limite | ., | - ... _ ] o
14f61 _)"mite o7 0111=11| 5 11,3 (+0,4) = 11,7 01%5=05| 11
0,47 (+1,1) = 1,57 < limite 01*11=11 5 117 (+0,5) = 12,2 0,1*5=05 | 11
1,57 (+1,1) = 2,67 < limite 01*11=11 5 12,2 (+0,5) = 12,7 0,15=05 | 11
2,67 (+1,1) = 3,77 < limite 0111=11| 5 12,7 (+0,5) = 13,2 01%5=05| 11
3,77 (+1,1) = 4,87 < limite 01*11=11 5 13,2 (+0,5) = 13,7 0,1*5=05 | 11
4,87 (+1,1) = 5,97 < limite 0410=1 | 5 | 137008 =142=limite | ., |5 5| 40

14,2 — limite = 0,05

Assim por diante até
que acoord Xe Y
cheguem ao ponto

final

Este algoritmo causara uma movimentagao circular, como mostrada na figura

14.
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0 2 4 6 8 10 12

——Tragado desejado —&—Interpolacéo circular Ponto central

FIGURA 14 — Interpolagao Circular Obtida

3.3 Comunicagao com a Porta Paralela

A saida da porta paralela, chamada de DB25 &€ uma conexao do tipo fémea
que possui 25 orificios, e € localizada na parte posterior do gabinete do
microcomputador. A figura 15 mostra a pinagem do conector DB25 com a fungao de
cada orificio deste conector. Na tabela 12 é mostrada a descricdo, direcao dos
dados e funcado de cada orificio do conector DB25, os orificios de numero 10, 11,
12,13 e 15 sao reservados a entrada de dados no micro, os orificios de nimero 18 a
25 ndo podem ser utilizados e o restante sao orificios de saida de dados e seréo

utilizadas no desenvolvimento do programa.
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13 SELECT OUT
GHD 25 12 PAPER EHD
GHD 24 11 BUSY
GHD 23 10 AKHOW LEDGE
GHO 22 = 9 D7
GHD 24 8 DG
GHD 20 7 D5
GHD 19 =6 D4
GHD 18 5 D3
SELECT IH 17 4 D2
IHIT 16 3 M
rerRoR i 2 oo
. 1 STROBE
DB25 FEMEA ROGERCOM
WY FOGEFCOM .COmm

FIGURA 15 — Pinagem do Conector DB25

TABELA 12 — Diregao dos Dados em Relagao ao Computador.

Pino Descricao Diregcao dos Dados Funcgao
1 Strobe Saida Sinal de controle
2 Dados 0 Saida Bit de dado 00
3 Dados 1 Saida Bit de dado 01
4 Dados 2 Saida Bit de dado 02
5 Dados 3 Saida Bit de dado 03
6 Dados 4 Saida Bit de dado 04
7 Dados 5 Saida Bit de dado 05
8 Dados 6 Saida Bit de dado 06
9 Dados 7 Saida Bit de dado 07
10 Aknowledge Entrada Status
11 Busy Entrada Status
12 Paper end Entrada Status
13 Select out Entrada Status
14 Auto feed Saida Sinal de controle
15 Error Entrada Status
16 Init Saida Sinal de controle
17 Select in Saida Sinal de controle
18 a 25 GND Sinal de terra

Fonte: http://www.rogercom.com/pparalela/introducao.htm

A Porta paralela € baseada na tecnologia TTL (Transistor-Transistor Logic),

isto é, trabalha com 0 V ou + 5 V que significam respectivamente, nivel baixo e nivel
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alto, ou ainda desligado (bit 0) e ligado (bit 1). Quando se envia um sinal para um
destes pinos (bit 1) nesta saida existira uma voltagem de + 5 V, enviar um bit O,
auséncia de voltagem (0 V). (BRUSSO, 2002)

Todas as saidas da porta paralela sao légicas, isto €, escrevendo o légico “1"
em um bit da porta implica que esse pino tera saida + 5 v, entretanto os pinos 1
(Strobe), 14 (Autofeed) e 17 (Select in) possuem caracteristicas diferentes em
relacdo aos demais pinos e possuem sua logica invertida. Quando eles estao ativos
logicamente, fisicamente estédo inativos, ou seja, quando se envia o bit 1 para um
destes pinos fisicamente ndo ha voltagem nesta saida (0 v). Ja quando se envia o bit
0 a voltagem é enviada fisicamente (+ 5 v). Ou seja, funcionam da forma inversa aos
demais pinos da porta paralela.

A porta paralela possui 3 enderegos, o enderecamento do tipo data que envia
um byte de dados a porta (pinos 2 a 9), o enderegamento do tipo status que é
utilizada para receber um byte através da porta (pinos 10 a 13 e 15) e o
enderecamento control que é utilizada para enviar dados através da porta (pinos 1,

14, 16 e 17). Estes enderecos sdo mostrados da tabela 13.

TABELA 13 — Enderecos da Porta Paralela

Enderegcos | Enderegos

Nome LPT1 LPT2 Descrigao
Registro de Dados 378h 278h Envia um byte para a porta
Registro de Status 379h 279h Ler o Status da porta
Registro de Controle 37Ah 27Ah Envia dados de controle

Fonte: http://www.rogercom.com/

Para controle de dispositivos externos utiliza-se o enderegcamento de dados
(378 em hexadecimal), os pinos 2 a 9 da porta paralela, para enviarmos um sinal a
cada pino especifico deve-se enviar uma word (palavra) de 8 bits, como mostra a
balela 14, quando existir um sinal (1) no pino especifico € gerada uma tensao neste

pino.
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TABELA 14 — Enderegamento do para Saida de Dados

Pino Decimal Hexadecimal Binario
9-D7 128 80 10000000
8 -D6 64 40 01000000
7-D5 32 20 00100000
6-D4 16 10 00010000
5-D3 8 8 00001000
4-D2 4 4 00000100
3-D1 2 2 00000010
2-DO0 1 1 00000001

Fonte: http://www.rogercom.com/

Como se deseja trabalhar com motores de passo, no desenvolvimento deste
trabalho, tém-se um driver de controle do motor de passo (item 2.9.5.7 Driver de
Controle do Motor de Passo) ligado a saida da porta paralela do computador. Para o
controle destes motores deve-se energizar as bobinas sequencialmente como ja foi
descrito sucintamente (item 2.9.5.4 Circuito de Controle deste trabalho). Deve-se
mandar para o pino de controle especifico a quantidade de pulsos necessarios para
girar o rotor do motor de passo para que se possa produzir um movimento
correspondente a distancia que se quer percorrer, isto depende da resolugcédo do
motor. Quando maior a resolugdo, menor sera a quantidade de pulso gerados para
percorrer a mesma distancia. A formula abaixo mostra a equacao de quantidade de

pulsos necessarios para a movimentagao.

Distancia

Quantidade de pulsos = ——
Resolucao

Para trabalhar de forma que o driver de controle do motor de passo tenha a
capacidade de perceber a geragao de um pulso, deve-se manter por certo tempo o
pulso na porta (figura 16). Isto €, manter energizado por um determinado tempo o
pino da porta paralela. Também deve ser definido um tempo minimo entre um pulso
e outro para que exista um intervalo minimo de tempo em que o pino ficara

desenergizado para que o driver possa perceber a existéncia de um novo pulso.
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v

_|A

min

Tp

A
A 4

FIGURA 16 — Tempo Minimo e Tempo entre Pulsos

O tempo minimo (ms) entre um pulso e outro € definido através de testes. O

tempo entre cada pulso é calculado pela férmula mostrada a seguir:

Resolucéao

Tempo entre pulsos = -
Velocidade
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4 DESENVOLVIMENTO

41 Necessidades para Desenvolvimento

Para o desenvolvimento do sistema computacional proposto, procurou-se uma
linguagem de facil programagdo com recursos visuais e com capacidade de
comunicacao com a porta paralela do computador, para transferéncia de dados para
os drives de controle dos motores de passo. A escolha recaiu sobre a linguagem de
programagao Delphi®, por apresentar todas as caracteristicas necessarias ao

desenvolvimento.

4.2 Estrutura do Programa

Para facilitar a utilizagao do sistema criou-se, como todos os softwares padréao
Windows, uma janela com o nome do software em execugdo com os botdes
padrées, uma barra de menu e uma barra de ferramentas. Na figura 17, tem-se uma
visdo geral de como se apresenta este sistema, contendo uma entidade geométrica
que foi executada pelo programa CNC inserido no editor.

A janela principal é dividida basicamente em quatro areas: uma com o0 menu
principal e barras de ferramentas, uma para edigdo do arquivo de texto com o
programa CNC, uma area de simulagdo para demonstragdo da geometria executada
pelo programa CNC e uma parte que contém botdes de comando da parte de
simulacgao e transferéncia de dados para os driver de controle dos motores de passo.
Também existe nesta tela principal uma barra de status com o numero da linha e
coluna do editor e area de informagao sobre o estado do programa.

A seguir sera apresentada detalhadamente cada uma das fung¢des contidas

no menu principal e na barra de ferramentas.
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Area de edicdo de Menu Principal e Barras Area de
arquivo de texto de Ferramentas simulagao

.1 ENC v0.21 - arquivocnc
Arguivo  Editar

D[] &[8(@ x| &[=| /|

Editor Simulagdo
g=30
x5

3 vl
=]

=7 w0
x1z

w3

x5

w7

x6 vl0o
3 ¥7
w3

x0

T

Sipulacdo  Config

Zoom 1B+

Simulagan

Kl ]

4
13413
Iniciar| Parar|Pausa| Intervalo: 100 5| milizegundos  Epwiar Sinal

Ponto Zem de Trabalho
s |U e |U Z: |U

13: 2 Simulag&o parada

A 4

Botbdes de comando e definicao
de ponto de inicio de trabalho

FIGURA 17 — Tela Principal do Programa Desenvolvido

4.3 Estrutura de Menus

No menu principal tem-se a opgao Arquivo (figura 18), que contém as fungdes
basicas referentes a manutencdo de arquivos, referentes aos programas CNC,
contendo as opgdes de criar novo documento, abrir documento existente, salvar o
documento que esta na tela, salvar o documento que esta na tela com outro nome

(salvar como...) e a opgao sair do programa. Estes comandos também aparecem
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em botdes de atalho na barra de ferramentas. Na opgéo Editar (figura 18) aparece
as fungdes de desfazer, recortar, colar, copiar, excluir e selecionar tudo, que seguem
o padrao Windows. Algumas delas também estdo representadas nos botdes na

barra de ferramenta.

EETEN Edtar Simulacio Configuraies  Ajuda Arquivo Simulagdo  Configuragiies  Ajuda
D) riovo &[x[o| =] »| Dl= E|=] >
u . E
A . t c',’é. Recortar Zhrl4x {

E oL et Copiar Chrl4-iC

Salvar como. ..
Fechar 7% Excluir ChrHE

Panas

Selecionar buda Chrl+A

FIGURA 18 — Opc¢ao Arquivo e Opcéao Editar do Menu Principal

A parte do menu principal que se refere a Simulagdo (figura 19) contém
comandos de Execugéo do programa CNC, criando o desenho da geometria na tela
de simulagcdo. Durante a execugado da simulacdo pode-se utilizar os comandos
Iniciar para continuar a execugdo do programa CNC quando este € parado pela
funcdo Pausa, ou reiniciar a simulagdo quando este € parado pelo comando Parar.
As funcgdes de Zoom + e Zoom — servem para ampliacio visual da tela de simulagao.

A funcdo de Zoom + também é ativada clicando-se duas vezes seguidas sobre a

area de simulacédo ou clicando-se sobre o botdo de atalho '4]:|. A fungcdo Zoom -
também é ativada clicando-se duas vezes seguidas sobre a area de simulagdo com

|

a tecla Ctrl pressionada ou clicando-se sobre o botdo de atalho

Arguivo  Editar BSNMER=EN Configuracies  Ajuda

|| | > Exscutar  F9 H}. — j
] |
. I

Iniciar

Patar

Pausa

'{'F Zoam + 2%

= Joom - 25

FIGURA 19 — Opc¢ao Simulagao do Menu Principal

Quando se clica no botdo direito do mouse com o cursor sobre a area de

simulacao, tém-se quatro formas de apresentagcdo da geometria criada na area de
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simulagao: Perspectiva Isométrica; Vista XY; Vista ZY; e Vista de Profundidade,
como esta indicado na figura 20. Também é possivel movimentar esta area de
simulagao clicando-se e segurando o botao esquerdo do mouse, movimentado a tela

para melhor visualizagdo da geometria executada.

® Perspectiva Isomékrica
Yiska ®Y
Yiska Z¥
Wista de Profundidade

FIGURA 20 — Formas de Apresentacao da Simulagao

Todos os comandos contidos na opg¢ao simulagado do menu principal, também
estdo representados em teclas de atalho na barra de ferramentas e nos botdes de
comando abaixo da area de simulagdo, mostrada na figura 21. Pode-se também,
variar o intervalo de tempo de cada comando executado no programa CNC, gerando
desta forma uma visualizacdo mais precisa de como sera executado quando estes
sinais forem mandados para a porta paralela para execugao desta geometria. Nesta
tela temos também um contador de interpolagées (mudangas de eixo), mostrando a
evolugdo da execugdo. Também se pode variar o ponto de inicio do trabalho (ponto
zero), alterando-se o valor de X, Y ou Z. O botdo “Enviar Sinal”’, é utilizado para,
apods a simulagao e corregao de possiveis erros, enviar os sinais para porta paralela

para a execugao de geometria simulada.

Simulacio

Kl 1+
13413
Intervalo: |100° | milizegundos  Enviar Sinal

Iriciar| Parar | Pausa

Ponta Zera de Trabalho
e ||:| bE |E| = ||:|

FIGURA 21 — Botdes de Controle da Simulacédo e Ponto Zero do Trabalho

Na opcéo configuragdo tem-se duas alternativas, a configuragdo da maquina
e o testar maquina (figura 22). Na opg¢éo configuragdo da maquina existe a pasta

Geral (figura 23) que contém a identificacdo da porta de saida, parametros
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operacionais como velocidades, tempo de intervalo entre pulso, precisdo decimal
utilizada no arquivo CNC a ser executado, resolucdo da maquina, compensacgao de

folga e a pasta Sinais que configura os pinos de saida da porta paralela.

Arquivo  Editar  Simulacdo R EEEREEN Ajuda

O |E’;;|E| | | Da Maquina

Testar Maquina

FIGURA 22 — Opc¢ao Configuragdes do Menu Principal

Configuracoes da Maquina

l Sinaiz ]

Fezolugdo [mmdpulzo] Compensagdo de Folga
Eixa i |1 = | Eizaw: |1 =
Eiwa " Eiza': |1 =

Eixo 2 EixoZ: |1 -

e
=

Yelocidades [mm/min]:

b &xima; |EO0 :l Padrao: B0 =

Cutraz:
Porta Paralela: |LPT1 = | Intervalo entre pulzos: |1 = mz
Precizdo Decimal; |2 =
k. Cancelar |

FIGURA 23 — Pasta Geral do Menu Configuragao

A figura 23 mostra tela de configuragdo geral da maquina, onde na parte
resolugdo (mm/pulso) configura-se a distdncia em mm que é percorrida com a
geracao de um pulso, como ja foi explicado no capitulo anterior.

Na configuragdo de compensacao de folga define-se um valor que deve ser
acrescido ao movimento, toda vez que houver uma inversdo no sentido de rotagao
dos motores. Quando existe a inversdo no sentido de deslocamento em dispositivos
que produzem transmissdo de movimentos, existe uma folga que, quando
significativa, deve ser acrescida ao movimento para que seja produzido o mesmo

deslocamento previsto no programa CNC.
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A velocidade maxima de avanco é o limite de velocidade de movimentacao
dos eixos e é utilizada quando de usa no arquivo CNC a fungdo GO (movimentagéo
rapida). A velocidade de avanco representa a velocidade que os motores de passo
devem girar para qualquer uma das fungdes de movimentagao (G90, G91, G2, G3).

Na parte reservada para outras fungdes configura-se intervalo entre pulsos,
explicado anteriormente, o numero de casas decimais que se utiliza no programa
CNC que sera executado e também a porta de saida do sinal para o driver de
controle do motor de passo. Alguns computadores possuem mais portas paralelas
(saida para a impressora) definidas com LPT1, LPT2, LPT3 e assim por diante. Isto
nao € o padrdo dos computadores pessoais utilizados, mas o sistema prevé a
existéncia destas portas paralelas extras. Por default a saida LPT1 é considerada a
saida padrao. No sistema proposto utiliza-se apenas duas portas (LPT1 e LPT2).

A figura 24 mostra a pasta de configuragao dos sinais da porta paralela, isto
€, a relacdo entre os pinos de saida e os eixos de movimentacdo e ao lado da
numeragao das pinagens existe uma caixa de marcar para configurar se este
comando deve ser executado quando o sinal estiver em nivel alto (bit 1) ou se o sinal
estiver em nivel baixo (bit 0). Essa forma de configuragdo permite que os drivers de
controle dos motores de passo possam ser produzidos de uma forma independente

quanto a entrada de dados.

Configuracoes da Mdquina

Configuragdo de comandos

Ewox |5 = Direcio doEixox: |4 = [
Eimov: |7 = Direcdo doEixoY: |6 =
EwoZ |3 =] DireciodoEixo 2 |2 =| [

Ligar; |1 $| v 8 =

Conector DB 25 Fémea
13 1211 10 9 8 ¥ B &K 4 3 2 1

25 24 23 22 A 20 13 18 17 16 15 14

k. Cancelar |

FIGURA 24 — Pasta Sinais do Menu Configuragao
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Dos 25 pinos existentes na porta paralela, poderdo ser utilizados para as
configuragbes apenas 17 pinos, definidos assim: 8 sdo pinos de dados e sé&o
representados em vermelho (data); 4 sao pinos de controle e sao representados em
azul (control); 5 sdo pinos de status e sao representados em verde (status). Os 8
pinos restantes para completar os 25 pinos ndo podem ser utilizados e nem se tem
acesso a eles (GND). Porém, destas 17 saidas utilizadas, as 5 de status ndo podem
ser alteradas internamente, ou seja, pelo programa. Assim, sé podem ser alteradas
por dispositivos externos conectados a porta. Portanto, ndo é possivel selecionar as
saidas em verde na hora de configurar a maquina.

Um instrumento de auxilio a opgado de configuracdo se refere ao teste da
maquina, isto €, uma determinada quantidade de pulsos é enviada para diferentes
eixos para confirmagdo se a movimentacéo esta sendo a desejada. E uma forma de

conferir se os pinos da porta paralela foram ajustados corretamente.

Teste de Magquina g|
Estado da Porta
12 1211 10 3 & ¥ &6 &K 4 3 2 1

0.00........./
00000 00O0OCO

2h 024 23 022 02 20 19 18 17 16 15 14
Liga/Deszliga Controle

Ligar | | Y Z+
Informagdes Puleos
Tempa Mirn: v s " 3 = A

Tempo Pulso ¥ 12 mz
Tempo Pulso ' 12 ms
Tempo Pulso £ 12 mz

] Cancelar

FIGURA 25 — Tela de Teste da Maquina do Menu Configuragao

A janela de teste da maquina (figura 25) é dividida em 4 partes:
e O estado da porta, que mostra em desenho da saida da porta paralela com a
pinagem nas cores definida anteriormente. Sempre que um pulso é gerado

em um pino a sua representacdo no desenho da saida de porta muda de tom,
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e € uma forma de verificagdo se as saidas estao corretas e se o tempo entre
pulsos também & o correto.

e Na parte denominada “Liga/Desliga” tem-se apenas os botdes de ligar e
desligar a maquina.

e No campo “Informagdes” pode-se definir o tempo minimo de permanéncia
sem tensdo nos pinos de saida (tempo entre um pulso e outro) e as
informacdes de tempo de permanéncia dos pulsos nas saidas da porta.

¢ Na parte chamada de “Controle” se define a quantidade de pulsos que devem
ser enviados para cada pino de saida e os botdes que representam os eixos
das coordenadas e suas respectivas direcdes. Quando se clica sobre um
destes botbdes, a quantidade de pulsos desejados € enviada para o pino
configurado na porta, gerando desta forma um movimento no eixo e também

a mudanca de cores no pino setado (Estados da Porta).

44 Execugao de um Arquivo CNC

ApoOs a execugao de todas as configuragdes e testes da maquina, abre-se ou
escreve-se um arquivo de texto contendo os comandos CNC. Na simulagdo o
arquivo CNC é executado passo a passo na tela, desenhando a geometria que esta
descrita no programa CNC. Se tudo estiver a contento, envia-se o sinal para a
maquina para a efetiva execugao da tarefa.

Como mostra a figura 26, abre-se uma tela de andamento do trabalho que
contém a contagem do tempo de trabalho e o tempo total de execugdo com uma
barra de preenchimento para demonstracdo visual do tempo de execugao do
trabalho.

Esta janela possui também os botdes de Executar, Pausar e Cancelar com as
respectivas fungdes de iniciar e parar a execugao do trabalho a qualquer instante da
execucao com a opcao de continuar executando o trabalho do ponto de parada, ou
cancelar o mesmo voltado a tela principal.

O desenho representativo da porta de saida para visualizacdo dos pulsos de
saida € também mostrado, mudando de tom para a representagcéo do pino que esta
sendo acionado, nesta tela temos também, o tempo estimado e o tempo decorrido

desde o inicio do processo de envio dos sinais a porta paralela.



Frogreszo

Erecutando [20334/50525]... 00:00:53 4 00:00:50

Pauzar ‘ Cancelar ‘

12 12 11 10 8 8 7 6 &5 4 3 2 1

......................... /

25 24 23 22 21 20 13 18 17 16 15 14

FIGURA 26 — Tela de Controle de Execugao do Trabalho
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5 RESULTADOS

Partindo do principio e idéia dos estudos realizados por Pelizan (2001), que
em sua conclusao cita a necessidade da criagdo de um software capaz de, entre
outras fungdes, transferir os cédigos CN para uma fresadora, desenvolveu-se uma
ferramenta computacional que comanda motores de passo e que podem ser
acoplados a maquinas-ferramenta desde que ndo possuam grande carga em seus
eixos como maquinas-ferramentas de corte (oxicorte e plasma).

Foi desenvolvido no Nucleo de Automacdo e Processos de Fabricacéo
(NAFA/UFSM) um equipamento que opera com dois motores de passo, como mostra
as figuras 27 e 45, associados aos movimentos de coordenadas X e Y (abscissa e
ordenada), este equipamento é utilizado para reproducdo de geometrias a partir de

programas CNC.

Motor de
Resisténcia _. Passo
Elétrica
N

Z

Isopor

Motor de
Passo

FIGURA 27 — Esquema do Equipamento desenvolvido no NAFA-UFSM
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Para avaliar o desempenho do sistema, aplicagdes foram desenvolvidas para
este equipamento que foi utilizado para realizar cortes em chapas de Poliestireno
Expandido (Isopor), utilizando uma resisténcia elétrica. Foi projetado com o objetivo
de servir de ferramenta para a implementacdo de uma técnica de prototipagem
rapida, simular o processo de eletroerosao a fio e também, servir como equipamento
de teste para softwares em desenvolvimento.

Para teste do sistema produziu-se geometrias variadas, cada uma com
caracteristicas diferentes, isto €, com cortes em linha reta (interpolagao linear),
utilizando angulos diferentes. Para demonstrar o sincronismo entre os dois motores
de passo (eixo X e eixo Y) e interpolagdes circulares.

Os exemplos usados como teste dos algoritmos de interpolagdo linear e
circular, foram selecionados de forma a incluir as seguintes condigdes de operacgao:
e movimentos com inicio, término e centro (arco) nos mesmos quadrantes;

e movimentos com inicio e término em quadrantes adjacentes;

e movimentos com inicio e término em quadrantes opostos;

e movimentos com inicio e término sobre os eixos coordenados em quadrantes
opostos;

e inversao no sentido dos movimentos.

Estes exemplos serdo descritos sucintamente a seguir e cada um destes
testes é identificado através da geometria e o programa CNC que a gerou com as
referidas explicagdes das particularidades de cada problema. Para cada geometria
mostrada foram gerados 4 (quatro) programas CNC, sendo dois testes apenas
girando a pega para variar os quadrantes e os outros dois para demonstrar a

utilizacao de interpolacgdes circulares tanto no sentido horario como anti-horario.

» Teste 1

Observa-se através da geometria mostrada na figura 28 que este exemplo é o
mais simples de todos, pois possui linhas retas (interpolagao linear) apenas sobre 0s
eixos das coordenadas X e Y e em todas as diregdes, e interpolagcdes circulares que
partem de um dos eixos até o eixo subsequente (arcos de 90°) com centro do raio
nas coordenadas 0,0. Neste exemplo utilizou-se apenas numeros inteiros para

definir os pontos do desenho como € mostrado nos programas CNC da tabela 15.



98

FIGURA 28 — Geometria 1 utilizada para teste do sistema

TABELA 15 — Programas CNC que foram utilizados para produzir a geometria da

Programa CNC 1

g90

y-80

G2 x-80y0i0j0
G90

x-160 y0

G2 x0 y160i0 jO
G90

y80

G2 x80y0i0 jo
G90

x160

G2 x0y-1601i0jO
g90

y-80

figura 28

Programa CNC 2

g90

y-160

G3 x160y0i0 jO
G90

x80

G3 x0y80i0 j0
G90

y160

G3 x-160 y0 i0 jO
G90

x-80

G3 x0 y-801i0 jO



Programa CNC 3

g90

y-160

G2 x-160y0i0jO
G90

x-80

G2 x0y80i0j0
G90

y160

G2 x160y0i0j0
G90

x80

G2 x0 y-801i0 jO

Programa CNC 4

g90

y-80

G3 x80y0i0 jO
G90

x160

G3 x0y160i0 jO
G90

y80

G3 x-80y0i0j0
G90

x-160

G3 x0 y-1601i0 jO
g90

y-80
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O programa CNC 1 executou interpolagdes circulares no sentido horario,

comegando pelo terceiro quadrante; o programa CNC 2 executou a mesma

geometria executando as

comegando pelo mesmo ponto, desta forma pelo quarto quadrante.

interpolagdes circulares no sentido anti-horario,

Os programas CNC 3 e 4 executaram a mesma geometria, mas rotacionada a

90°, isto €, mudando-se o quadrante dos arcos, CNC 3 no sentido horario e CNC 4

no sentido anti-horario, comegando todos pelo mesmo ponto de partida.

A figura 29 mostra a operagao de corte desta geometria.
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FIGURA 29 — Corte da geometria 1

» Teste 2

Este exemplo da figura 30 pode ser considerado como classico, pois possui
arcos comegando e terminando no mesmo quadrante e em quadrantes
subsequentes (arcos < 90°) e linha inclinadas num angulo de 15° em todos os
quadrantes e em todos os sentidos. Neste exemplo sao testadas quase todas as
dificuldades possiveis no desenvolvimento deste sistema. Todas as interpolacdes
circulares possuem centro nas coordenadas 0,0 dos eixos X e Y. Utilizando-se
apenas numeros reais com uma casa decimal para definir os pontos do desenho,

como mostra os programas CNC contido na tabela 16.



