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RESUMO

Este Relatorio refere-se ao projeto de uma fresadora didatica proposta para a
realizagdo de trabalhos de fresagem de materiais ndo metalicos ou materiais de baixa
resisténcia. As condicionantes iniciais subjugaram o projeto a uma maquina de constru¢ao
simples, com materiais de baixo custo, durante a fase de elaboragdo realizou-se um
aproveitamento de uma estrutura ja existente, toda via, durante o processo foi bordada a
utilizacdo dos recursos modernos de controlo CNC para a elaboracdo de uma maquina
ferramenta, assim como a aplicagdo dos recursos tedricos obtidos durante a formagao no
Mestrado de Projeto e Produgdao Mecanica. Os calculos foram realizados a partir da poténcia
dos motores fornecidos, caso pouco usual, em que, a partir do torque, realiza-se os céalculos
para encontrar a forca util de maquinacao. Em sequéncia sera executada a construgao,

programacao e teste do prototipo.
Palavras-chaves:

CNC, Fresadoras CNC didatica, Calculos de fuso.
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ABSTRACT

This report refers to design of a didactic proposal milling machine for the realization
of non-metallic materials, milling work or low strength materials. The initial conditions
subjugated the project to a simple construction machine with low-cost materials for the
preparation carried out a use of an existing structure, however, during the process was
embroidered the use of modern control resources CNC for the development of a machine
tool, as well as the application of theoretical resources obtained during the formation of the
Project Master and Mechanical Production. The calculations were performed from the power
of the motors provided if unusual in that, starting torque, the calculation is performed to find
the useful power machining. Following in the construction will be executed, programming

and prototype testing.
Keywords:

CNC, milling machines CNC teaching, spindle calculations.
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1 INTRODUCAO

1.1 Aspetos Gerais

O processo de fabrico foi at¢ a década de 50 dominado pela competéncia e
habilidade individual dos intervenientes. Consequentemente, com o nascimento do
“Comando Numérico” no processo de automagao, uma nova abordagem no fabrico permite
uma maior independéncia das maquinas relativamente aos seus operadores. Varios
processos de producdo passaram a ser controlados por meios informaticos permitindo uma
maior eficiéncia, diminuindo custos de producdo e atendendo melhor as exigéncia do

mercado.

Essa revolugdo comegou nos processos de maquinacdo onde a deslocagdao da
ferramenta, que sendo controlada manualmente, passou a ser controlada por comandos
numeéricos introduzidos por um operador. Posteriormente, com a integracdo do comando
numérico com um nucleo de processamento e interface grafica, passou a ser possivel ligar
diretamente o projetista ao processo de fabrico permitindo intervencdes e alteracdes de

acordo com as necessidades.

Atualmente ¢ impossivel imaginar o processo de fabrico sem considerar a
tecnologia CNC (Comando Numérico Computacional). A integragdo entre as tecnologias
CAD (Computer Aided Design), CAM (Computer Aided Manufacturing) e CNC ¢ cada dia
mais forte, contribuindo no desenvolvimento de Maquina de ferramentas totalmente

automatizadas.

1.2 Objetivos

Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de uma fresadora CNC para fins
didaticos, com elevada simplicidade de construcdo e com a minima aplicacdo de partes
maquinadas, aproveitando materiais leves como acrilico e aluminio, para a realizacao de

trabalhos pouco exigentes de fresagem.

Outro objetivo ¢ a consolidacdo dos conhecimentos obtidos durante as formagdes
tedricas numa aplicagdo pratica que permita a abordagem dos trés pontos contundentes em
projetos de maquinas: Tecnologia de controlo, Estrutura mecanica e Interface de operacao.

Também foi considerada a facilidade de manuseio e manutengao da fresadora CNC.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo propde a uma breve descricdo de alguns conceitos aplicados as
maquinas ferramenta, analisando e destacando estes conceitos nas diversas maquinas ja
desenvolvidas comercialmente. Conceitos tais como comando numérico, fresadoras,

maquinacao, sofiware de controlo e etc.

2.1 Maquinacio

A defini¢cdo de maquinacao pode ser descrita, segundo [1], “como operagdo que ao
conferir a peca forma, as dimensdes, o acabamento ou ainda a combinacao de qualquer
destes itens, produzem cavacos. E por cavaco entende-se: Porcao de material da peca,
retirada pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar uma forma geométrica

irregular”.

Ainda segundo [1], “a maquinagdo ¢ reconhecidamente o processo de fabricagdo
mais popular do mundo, transformando em cavacos algo em torno de 10% de toda a

producao de metais, e empregando dezenas de milhdes de pessoas no mundo™.

Durante varios anos a maquinagao foi um processo de fabricagdo manual, visto que
a interven¢do do homem junto a maquina era constante e os resultados dos produtos
maquinados dependiam inteiramente da habilidade de um profissional. Os resultados de
pecas maquinadas foram otimizados a partir da introducao de um controle de maquina

automatico, diminuindo o fator habilidade manual na qualidade das pecas fabricadas.

Diversas maquinas foram desenvolvidas para maquinagdo de pegas, entre as mais
conhecidas e utilizadas encontram-se os tornos, fresadoras, plainas, furadeiras e
retificadoras. Este conjunto de maquinas ¢ capaz de maquinar grande parte das pecas

desejadas atualmente com menor ou maior grau de complexidade geométrica.

2.2 Maquina ferramenta CNC

A maquina ferramenta ¢ um tipo de maquina cujo proposito ¢ a fabricacao de pecas
de diversos materiais por meio de movimentos mecanicos de ferramentas cortantes, ou seja,
ferramentas com geometria e dureza capaz de subtrair massa de materiais como ago,

aluminio, plastico e etc.

Segundo [2], “uma maquina ferramenta com Comando Numérico Computadorizado

— CNC ¢ uma maquina que realiza a sequéncia do seu trabalho mediante recurso
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programado, baseado em Comando Numérico, que sdo sistemas de coordenadas cartesianas

para elaboracgao de qualquer perfil geométrico (x,y e z) .

Em consequéncia dessas caracteristicas, desenvolve-se uma maquina com grande
precisdo, poder de repetibilidade e 0 minimo de intervengdao humana para execu¢ao de um

trabalho.

2.3 Fresadora CNC

Fresadora ¢ uma maquina ferramenta. Ela, juntamente com o torno, ¢ capaz de
transformar um material bruto em qualquer peca com alguma complexidade geométrica.
Conforme a Figura 2.3.1, uma fresadora ¢ basicamente formada por um motor de alta
velocidade, um mandril ¢ uma ferramenta de corte encaixada no mandril. A rotacao do
motor gera um movimento rotacional na ferramenta de corte, também chamada de fresa,
que retira material de um tarugo. O material bruto ¢ deslocado linearmente quando fixado
a uma mesa base. A combinagao da rotacao da fresa ¢ o movimento linear da mesa resulta

na subtracao de material do tarugo.

Q@—
/ //
O
OF
= g

Figura 2.3.1 - Principais elementos de maquinas da fresadora.

As numeragdes da Figura 2.3.1 mostram os principais elementos mecanicos de uma

fresadora convencional.
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Representa o ataque do eixo principal por engrenagens conicas.
Eixo principal, no qual se fixa o mandril e a fresa.

Mecanismo de avango da mesa.

Misula.

Fuso de translagdao da mesa.

Cone de roldanas.

Corrente de transmissao para os avangos.

Motor.

A S T et e

Caixa de cambio para avangos.

Com o controle dos movimentos lineares por meio da eletronica e da computacao,
pode-se automatizar uma fresadora convencional e aplicar os conceitos de Comando
Numérico Computadorizado. Se uma fresadora tem seu controle por meio do Comando
Numérico Computadorizado, a maquina tem o nome de Fresadora CNC. Segundo [2], “a
maquina ferramenta possui a caracteristica de poder salvar e carregar os programas NC
(numeric control) mediante interface de comunicacao, tais como: cartdes de memaria, cabo

RS 232, e rede Ethernet”.

As fresadoras modernas sao multifuncionais e a tendéncia ¢ a aplicacdo de varios
eixos CNC, Figura 2.3.2, estas maquinas possuem varias funcionalidades e permitem o
fabrico de pecas extremamente complexas em que a intervengdo humana ¢ minima ou

desnecessaria.

Figura 2.3.2 — Fresadora CNC moderna, fonte: http://www.equimach.com/maquinas-

novas/fresadoras-cnc, Acesso em 09/02/16
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2.4 Motores de Passo

Os motores de passo sdo vastamente usados nas maquinas CNC, porém ¢ possivel
utilizar servomotores. A principal vantagem no uso de motores de passo nesse tipo de
projeto ¢ o fato do motor trabalhar em malha aberta, visto que facilita o controle do motor.

Portanto, fica a cargo deste topico detalhar o funcionamento de um motor de passo.

2.4.1 Introducdio

Os motores de passo também conhecidos do Inglés como Stepper Motor sdo
motores sincronos. Estes tém como vantagem relativamente aos motores DC permitirem
um controlo preciso sobre a sua posi¢ao angular através de impulsos de reldégio e manté-la
sem a necessidade de encoders e controladores exageradamente dispendiosos (permitem o
controlo em "Open Loop"). Os motores de passo sdo fabricados com diferentes nlimeros de
passos por volta (nimero de impulsos de reldgio necessarios para completar uma rotagao
de 360°), existem por exemplo motores com 48 steps/volta ou dito doutra forma 7.5° por
step. Valores de 7.5, 1.8 ou 0.9%step sao comuns. Quanto mais passos tiver por volta maior
serd a precisdo do motor. No entanto e dependendo da aplicagdo ¢ necessario um
compromisso entre o namero de passos e a velocidade pretendida uma vez que os motores
de passo perdem bindrio quanto mais rapido rodarem (maior nimero de steps por segundo).

Na Figura 2.4.1 pode ver-se as curvas tipicas de binario vs steps/segundo destes motores.

e A curva pull-in mostra o binario disponivel no motor disponivel no modo
paragem/arranque sem que haja perda de passos

e A curva pull-out mostra o binario disponivel quando o motor ¢ acelerado lentamente
até a velocidade até a velocidade final. Este ¢ o binario dindmico total produzido

pelo motor.

A diferenca entre pull-in e pull-out ¢ o binario necessario para vencer a inércia do

rotor do motor e do sistema mecanico nele aplicado, conforme a Figura 2.4.1.
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Figura 2.4.1 — Curvas Binario vs Velocidade pull-in e pull-out [4].

Segundo [3], “um motor de passo € um transdutor de caracteristicas eletromecanicas
que permite a conversdo de energia e de informagdo em movimento. Sua alimentagdo ¢
elétrica digital, ou por impulsos, € seu movimento rotacional ¢ incremental”. Para [4], “o
motor de passo ¢ um dispositivo muito usado em roboética para a movimentagao de robds e
de outros dispositivos mecatronicos”. O motor de passo se caracteriza pela capacidade de
gerar forca e velocidade através de sinais elétricos adicionados em suas bobinas. A Figura

2.4.2 mostra um motor de passo.
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Figura 2.4.2 — Motor de passo vista explodida [11]
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A fim de fornecer uma fina conversao da informagao, o motor de passo deve possuir

caracteristicas sincronas, isto ¢, a todo impulso na alimentacdo deve corresponder um

avanco elementar, constante, dito passo. A sucessdo de impulsos a uma determinada

frequéncia, permite impor uma velocidade de movimento praticamente constante. Em

funcdo destas caracteristicas o motor de passo assegura um controle de posi¢ao e velocidade

sem a introdu¢ao de erros acumulativos e isto, somado a simplicidade, precisdo e

durabilidade, faz com que ele seja largamente utilizado em aplicagdes como:

2.4.2

Impressoras;
Posicionadores XYZ;
Registradores;
Posicionadores de antenas;
Bracos articulados;
Microscopios;

Sistemas de foco e auto foco.

Principio de funcionamento de um motor de passo

O principio de funcionamento de um motor elétrico ¢ explicado pelos fendmenos

do magnetismo. Os conceitos de atragcdo e repulsdo entre polos magnéticos e a a¢ao dos

campos magnéticos sobre as correntes elétricas formam a base para compreender em

profundidade o funcionamento de qualquer tipo de motor elétrico. A Figura 2.4.3 mostra

um conceito basico sobre iman. Em um material permanentemente magnetizado, o fluxo

magnético sai do polo norte e vai para o pdlo sul.

Figura 2.4.3 — Fluxo magnético de um material magnetizado.
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Segundo [3], “esta propriedade bipolar pode ser induzida pela corrente I através de
uma bobina, cujos enrolamentos envolvem uma barra de material ferromagnético” A
inversdo da polaridade ¢ concretizada por meio da simples inversao do sentido da corrente.
Aproximando ainda mais os conceitos ja mostrados com um motor real, pode-se considerar
um eixo (rotor), uma carcaga (estator) e suas interacdes. A Figura 2.4.4 apresenta o

movimento do rotor por meio das forcas magnéticas desenvolvidas entre os polos

E |

Inversao do
sentido da

corrente -~ 5 Corrente
Z Forga
s /2
L Vo

."/

&

magnéticos do rotor e do estator.

{2

(m/’*“i“\z

Forga

Figura 2.4.4 — Principio de rotacio do eixo. a)Os polos magnéticos da bobina sio atraidos pelos pélos

Torque

wwaw.feitafleciencigs.com.br

\"\“@m
-
-3
- T
:

dos imans; b) A bobina gira para aproximar os pélos opostos; ¢) Quando se aproxima da posicdo
desejada, inverte-se o sentido da corrente; d) Os pdlos, agora, repelem-se e continuar a impulsionar o

eixo. [12]

A Figura 2.4.4 esquematiza um motor simples onde os imans permanentes
representam um estator e o rotor ¢ uma bobina de fio de cobre por onde circula uma corrente
elétrica. Esta corrente produz campos magnéticos e faz a bobina se comportar como um
iman permanente. Uma vez que a corrente ¢ controlada as atragdes e repulsdes fazem o

rotor girar.

No caso de um motor de passo, podem-se usar os principios do magnetismo para
construir um motor que nao gira continuamente e sim em etapas, ou seja, discretamente. A

Figura 2.4.5 esquematiza o principio de funcionamento do motor de passo.

Péagina 8 de 81
Fresadora Didatica



INSTITUTO POLITECNICO DE TOMAR
Escola Superior Técnica de Abrantes

ib) Desligado
Ligado
g =
Duﬂigadnm S " | Desligade
Desligado
Desligado Desligado

Figura 2.4.5 — Funcionamento do motor de passo: a)O rotor é atraido por um par de pdlos do estator;

b) Desliga-se os polos anteriores e novos pélos ligados. [12]

O rotor se movimenta discretamente, pausando em cada orientagdo, até que um
novo comando ative outros eletroiman. Estes eletroiman sdo ligados/desligados numa

sequéncia de modo que o rotor se movimente de um eletroiman para outro.

2.4.3 Tipos de motores de passo
Segundo [3], “dependendo das caracteristicas construtivas, os motores de passo

podem ser classificados em trés tipos: a iman permanente, a relutncia variavel ou hibrido”.

2.4.3.1 Motor de Passo a iman permanente

Para [3], “a principal caracteristica destes motores ¢ o fato do rotor ser constituido
de um material permanentemente magnetizado. Motores deste tipo possuem baixo custo,
baixo torque e baixa velocidade”. Sao ideais para uso em periféricos de informaéticas.
Devido a sua caracteristica construtiva, o motor resulta em angulos de passos relativamente
grandes, porém seu controle ¢ mais facil de ser implementado. A Figura 2.4.6 esquematiza

um motor de passo a iman permanente.
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Figura 2.4.6 — Motor de passo a iman permanente. [5]

2.4.3.2 Motor de passo a relutincia varidvel

Segundo [1], “ao contrario dos motores de iman permanente, cujo rotor ¢
constituido de material permanentemente magnetizado e ndo ¢ ranhurado, os motores de
passo a relutancia variavel possuem o rotor € o estator constituidos de material
ferromagnético e ambos ranhurados”. Por ndo possuir magneto permanente, o rotor gira
livremente sem torque de retencdo. Este tipo de motor ¢ usado frequentemente em
aplicagdes como mesas de micro posicionamento. A Figura 2.4.7 mostra o corte de um

motor de passo a relutancia variavel.

Figura 2.4.7 — Corte de um motor de passo a

relutincia variavel. [5]
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2.4.3.3 Motor de passo hibrido
Para [3], “os motores de passo hibridos combinam as caracteristicas dos motores de
passo de iman permanente (rotor permanentemente magnetizado) e de relutancia varidvel

(rotor e estator providos de polos salientes)”, Figura 2.4.8 — Motor de passo hibrido. .

rotor pole detail

permanent magnet
rotor. 98-pole
8-pole stator

Figura 2.4.8 — Motor de passo hibrido. [3]

2.4.4 Modos de acionamento

Os motores de passo possuem trés formas de acionamentos, passo completo (full
step), meio passo (half step) e micro passo (micro step). Estes métodos variam de acordo
com a sequéncia de comandos enviados da controladora para o motor. Basicamente, as
sequéncias permitem energizar uma combinacdo de podlos que leva ao modo de
acionamento desejado. O motor hibrido da Figura 2.4.9 mostra um modelo muito simples

que produziréd 12 passos por revolu¢ao.

1B

Figura 2.4.9 - Motor hibrido com 12 passos por revolucio. [5]
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O rotor ¢ composto por duas partes com trés dentes em cada parte. As duas partes
sdo ligadas por um magneto permanente, isto gera um polo sul numa extremidade e um
polo norte em outra. O estator € composto de uma carcaga com quatro dentes e bobinas sdo
enroladas em cada dente formando pares. Caso ndo exista energia nas bobinas, o rotor
tendera a repousar em uma posicao inicial, visto que a carcaga ¢ de material ferroso € o

rotor ¢ magneto permanente.

Caso energize um par de espiras do estator, como pode ser visto na Figura 2.4.10a,
os polos norte e sul atrairdo os dentes de polaridades opostas em cada extremidade do rotor.

Um dos trés dentes do rotor posiciona o mais proximo possivel do pélo norte.
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Figura 2.4.10 — Passo completo, uma fase ligada. [5]

Mudando o fluxo da corrente elétrica para os proximos pares de espiras do estator
(Figura 2.4.10b), o campo magnético do estator roda 90° e atrai um novo dente do rotor.
Isso faz o rotor girar 30°, que corresponde a um passo completo (full step). Revertendo as
polaridades do primeiro conjunto de espiras do estator, o rotor realiza mais um passo
completo (Figura 2.4.10c). E por fim, invertendo as polaridades do segundo conjunto de
espiras do estator, o rotor realiza mais 30° (Figura 2.4.10d). Portanto, retorna-se a mesma
situagdo (Figura 2.4.10a) e seguindo a sequéncia de acionamentos o motor realiza uma

volta em 12 passos. Caso inverta os sentidos das correntes, 0 motor gira no sentido oposto.
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A Figura 2.4.11 esquematiza o movimento do rotor em passo completo com dois
conjuntos de bobinas energizadas. Esta condi¢do implica uma ligagcdo bipolar, (Figura
2.4.12).

Figura 2.4.11 — Passo completo, duas fase ligadas simultaneamente. [5]

Esta condigdo produz um torque maior, pois todos os polos do estator estdo

influenciando o motor.

O conceito de meio passo (half step) € esquematizado pela Figura 2.4.12. Segundo
[3], energizando-se alternadamente uma e depois duas espiras do estator, o rotor se

movimenta por apenas 15° em cada estagio, ¢ o numero de passos por revolugdo sera
dobrado.

Figura 2.4.12 — Meio passo. [5]

Este modo resulta em suavidade muito melhor em baixas velocidades, além de

menos sobrepasso ao final de cada passo.
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O modo micro passo € mais complicado de se explicar em duas dimensdes, mas esta
baseado na desigualdade de intensidade entre as correntes elétricas que ativam as bobinas
do estator. A posicao do rotor sera deslocada em dire¢do ao pélo mais forte. Esta forma
diminui o tamanho do passo e suaviza 0 movimento em baixas velocidades. Segundo [5],
nesta situacdo, o padrao de correntes nas espiras ¢ muito semelhantes a ondas senoidais
com um deslocamento de fase de 90° entre elas. A Figura 2.27 mostra a intensidade da

corrente para energizar as bobinas.

Corrente da Fase 1:

Corrente da Fase 2:

Figura 2.4.13 — Correntes de fase no modo micro passo. [5]

O motor de passo esta sendo acionado de forma semelhante ao acionamento de uma

motor sincrono CA convencional.
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2.5 Controladores dos motores de passo (Drivers)

2.5.1 Introducdio

Os controladores, também conhecidos por drivers, sdo o dispositivo eletronico que
interligam a maquina CNC a CPU de processamento. Segundo [4], “estas interfaces
apresentam-se, geralmente, na forma de circuitos eletronicos (placas de acionamento). O
grau de complexidade destes circuitos esta diretamente ligado as caracteristicas das
maquinas a serem controladas por tais circuitos. O driver para motor de passo fornece
energia elétrica a0 motor em respostas a sinais de baixa tensdo do sistema de controlo.
Portanto, a controladora nada mais ¢ que uma fonte de corrente. A Figura 2.28 esquematiza

as entradas e saidas dos sinais de um driver.

Elementos de um Driver
Passo

- Fase 1
Controlador Amplificador
— { @ Motor

Direcao
’ ‘ ’ Passo

Diregdo

Fase 2

Figura 2.5.1 — Elementos de um controlador de motor de passo. [5]

A entrada de um driver ¢ uma sequéncia de pulsos digitais e um sinal de direcdo. A
cada pulso refere-se a um passo, seja o dispositivo configurado para passo completo, meio
passo ou micro passo. Portanto, o driver pode exigir entre 200 e 100 000 pulsos para uma
unica rotacao do rotor. Supondo uma velocidade de 3200 rpm, exige-se para meio passo,
uma frequéncia de pulsos da ordem de 20 kHz. A precisdo e suavidade do movimento do
motor sdo determinadas pela qualidade do sinal de entrada no driver, a subdivisdo dos
passos ¢ a regularidade e qualidade dos pulsos enviados ao motor, de tal maneira que a
escolha dos drivers ¢ determinante na qualidade de trabalho do motor, mesmo que o motor

seja de boa qualidade.
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2.5.2 Tipos de controladores de motores de passo

As controladoras sao desenvolvidas de acordo com as necessidades da aplicacao do
motor de passo. J& foi visto que os motores sdo divididos em motores de passo com iman
permanente, relutincia variavel e hibrido. Cada tipo destinado aos seus requisitos de torque,
velocidade, precisao e custo. Assim, para garantir que os requisitos sejam respeitados,

existem controladoras unipolares e bipolares.

2.5.2.1 Controladora Unipolar

O driver unipolar € o arranjo mais simples de estdgio de poténcia para alimentar o
motor de passo. Sua principal caracteristica esta relacionada a corrente elétrica que flui em
uma dire¢do através de um tUnico terminal do motor. A Figura 2.5.2 esquematiza um

circuito simples de controlo unipolar.

Figura 2.5.2 — Controle unipolar basico. [5]

No caso deste simples driver, a corrente elétrica para polarizacdo das bobinas ¢
determinada apenas pela resisténcia da bobina e pela tensao elétrica aplicada. Portanto, este
circuito funciona bem para baixas velocidades, pois @ medida que a velocidade aumenta o

torque cai rapidamente devido a indutancia do enrolamento

2.5.2.2 Controladora Bipolar

Com o objetivo de aumentar o desempenho e a eficiéncia, usa-se uma controladora
bipolar. Este driver permite controlar os sentidos da corrente elétrica em cada bobina do
estator, portanto pode-se energizar varias bobinas simultaneamente. Esta condigdo
proporciona ao motor um torque relativamente maior em relagdo as controladoras

unipolares. O arranjo padrao de um driver bipolar ¢ esquematizado na Figura 2.5.3.
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Figura 2.5.3 Circuito de um driver bipolar. [5]

Embora o circuito use dois pares de transistores comutadores, nao exige-se
alimentagdo simétrica como era de esperar para o controle do sentido da corrente elétrica.
Um método de controlo mais eficiente ¢ aplicado no circuito da Figura 2.5.3 por meio da
estratégia de recirculagdo ou chopper de trés estados. Este método ¢ baseado na ponte de
quatro transistores com diodos de recirculagdo e um resistor. Figura 2.5.4 mostra o circuito

de uma controladora chopper .

- + +

| | TR1 TR3 2) \ TR1 TR3 @'
f Ff

0000
—_—
D1 D2 3

TR4

=
=
[=
=
@

Ve
-

——

1
_‘/\vf\/\_
—

J
2
i

—-
i
Injection \-\ \ / Recirculation
A
\ o .

_X\_ v E;—_;—_;__?/-_-.,._!f_-{_;;-:.____qg —
/ Motor current

/

—

Figura 2.5.4 Driver Chopper com recirculagio. [5]

O circuito mostra que a corrente ¢ introduzida no enrolamento se for acionado um
transistor superior e outro inferior, o par de transistores complementar altera o sentido da
corrente. A corrente aumentara linearmente e pode ser monitorada pelo resistor (Rs).
Quando a tensao nominal do motor for atingida o transistor superior ¢ desligado e a energia

armazenada na bobina mantém a corrente circulando pelo diodo e o transistor inferior. Aos
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poucos a corrente vai diminuindo de intensidade até atingir um limiar pré
estabelecido, o transistor superior volta a ser religado e alimenta a bobina novamente,
repetindo o ciclo. O mais importante ¢ que a corrente ¢ mantida no valor médio necessario

ao funcionamento adequado do motor devido a comutacao dos transistores.

Segundo [5], “quando um controle de corrente mais apurado for necessario, como
no caso de um motor de micro passo, a modulagdo por largura de pulso (PWM) ¢ utilizada”.
O controle por chopper ¢ muito eficiente porque muito pouca energia dissipada nos

transistores de comutagdao quando nao estao no estado de comutagao transiente.

Péagina 18 de 81
Fresadora Didatica



INSTITUTO POLITECNICO DE TOMAR
Escola Superior Técnica de Abrantes

3 DESENVOLVIMENTO

Concerne a este capitulo apresentar algumas etapas do desenvolvimento ja
executadas, como as condicionantes de construcao e a pesquisa de mercado, cabe lembra
que sendo este documento apena um relatdrio preliminar, a abordagem limita-se apenas aos
aspetos mais essenciais que permitam a iniciagdo do projeto, sendo que posteriormente sera
apresentado, no relatorio definitivo, uma abordagem mais profunda e completa de todo o

desenvolvimento do projeto.

3.1 Condicionantes

Foram previamente estabelecidas condicionantes com o intuito de diminuir custos
de construcdo e aproveitamento de material disponibilizado pelo departamento de
engenharia de outros projetos. A utilizacdo de guias de baixo custo e estrutura simples
também foram determinadas como condicionantes iniciais do projeto assim como a
utilizacdo minima de partes maquinadas. A lista que se segue resume as condicionantes

aplicadas a este projeto.

e Estrutura simples.

e Guias HGH 15.

e Utilizacao de perfil de aluminio 45x45 20.1006/0.
e Motores Nema 23 35kg.cm.

e Fresa FERM FCT 160.

e Estrutura em acrilico 6mm.

e Utilizar o minimo de partes maquinadas.

e Area util de 500X600mm.

3.2 Pesquisa de mercado

O mercado apresenta uma grande variedade de fresadoras. O tamanho e capacidade
sdo determinados em fungao dos objetivos de produgdo a que se destinam as maquinas.
Com a difusdo da tecnologia CNC, o crescimento da oferta deste tipo de méaquinas no
mercado, na ultima década, foi muito elevado multiplicando-se desde fresadoras para
pequenos trabalhos domésticos até fresadoras multifuncionais robotizadas e autonomas.

A EasyWorker- Master ¢ o modelo ideal para a iniciagao na area CNC, mas também
para a realizagdo de trabalhos que ndo precisam de areas de trabalho grandes, como por

exemplo, moldes para a industria de automovel e juntas.
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Devido a sua estrutura de ago em monobloco € o seu sistema de posicionamento por
sem-fim, a EasyWorker Master apresenta uma elevada precisao, estabilidade e seguranca,

Figura 3.2.1.

EasyWorkel

Master 1812

Figura 3.2.1 — Fresadora EasyWorker Master 1882 [6].

Apesar das suas reduzidas dimensdes, esta fresadora tem diversas aplicagdes que
vao desde o corte e gravagdo 3D em PVC, acrilico, madeira e metais através de motor de

fresa, até ao processamento de cartdo e papel através de motores oscilantes e tangenciais.

AKYAPAK APD2500x3000 Fresadora Industrial. Mesa de fresagem de alta
precisdo para fresagem e furag@o para chapas em aco de 4 eixos, controlados por comando

numérico computadorizado, Figura 3.2.2.

e Processamento de elevado desempenho.

e 4 eixos CNC.

e Fuso de alta precisdo de posicionamento.

¢ Fixacao manual.

e Perfuracdo, corte e fresagem com um Unico fuso.
e Ajuste substituicdo por bucha manual rapida.

e Fresadora especial 6000 rpm.

e Refrigeragao da ferramenta por liquido ou ar.

e Area Gtil:(mm): 2500x3500.

¢ Didmetro maximo de furagdo (mm): @ 50.
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Figura 3.2.2 — Fresadora AKYAPAK APD 2500x3000 [7].

Os modelos industriais apresentam uma grande capacidade e precisdo, porém o
objetivo do projeto ndo ¢ uma maquina para fresagem nessas dimensdes. Assim a pesquisa

foi direcionada posteriormente para modelos menores de estrutura simples.

Na Figura 3.2.3 estd o modelo CHAPEOKO DIY CNC que apresenta a simplicidade
pretendida porém o sistema de guias e perfis ndo sdo compativeis com as condicionantes

iniciais do projeto.

Figura 3.2.3 — Fresados CHAPEOKO DIY CNC [10].
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O modelo da Figura 3.2.4 foi construido com perfis de aluminio dispostos em uma
estrutura de mesa movel em y, toda via esse sistema tem a desvantagem da diminui¢ao

consideravel na area util e na capacidade de fresagem de matérias pesados.

Figura 3.2.4 — Fresadora CNC em perfil de aluminio — fonte http://www.clasf.com.br/.

Acesso em 05/02/16.

4 DESENHO CAD

O inicio da conce¢do do projeto comeca com a realizagdo de um desenho

tridimensional em CAD. O software utilizado para o desenho foi o Solidwork 2013.

4.1 Soliworks

SolidWorks ¢ um software de CAD (computer-aided design), desenvolvida pela
SolidWorks Corporation, adquirida em 1997 pela Dassault Systemes S.A., e que funciona
nos sistemas operacionais Windows. Seu inicio foi em 1993, mostrando-se um concorrente

do PRO-Engineer, Inventor e SolidEdge.

O SolidWorks baseia-se em computagdo paramétrica, criando formas
tridimensionais a partir de formas geométricas elementares. No ambiente do programa, a
criagdo de um solido ou superficie tipicamente comec¢a com a definicdo de topologia em
um esbog¢o 2D ou 3D. A topologia define a conectividade e certos relacionamentos

geométricos entre vértices € curvas, no esbogo e externos ao esbogo.
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4.2 Concecao tridimensional em CAD.
O inicio da concecdo do projeto comeca pelo desenho das partes padronizadas guias
e perfis. A guia escolhida foi a guia HIWIN com o carro modelo HGH15, Figura 4.2.1, a

medidas foram obtidas no catalogo da empresa [8].

Figura 4.2.1 — Carro HGH15 HIWIN.

Em seguida foi elaborada a guia HGR15 R com a fixacdo pela parte e superior da

guia, as medidas também estdo em concordancia com as apresentadas no catalogo HIWIN.

Figura 4.2.2 — Guia HGR R HIWIN.
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O perfil foi desenhado com medidas obtidas por medi¢ao direta uma vez que os

perfis eram de propriedade da escola e foram utilizados em projetos anteriores.

Figura 4.2.3 — Perfil 45x45 em aluminio.

A utilizagdo dos perfis disponiveis foi uma opc¢do para diminuir os custos de
construcdo, havia outros tipos de perfil disponiveis mas o que melhor se adequava as
intengdes do projeto eram o perfil de aluminio 45x45 20.1006/0 com as seguintes

caracteristicas:

e Ix=15934 cm4
o ly=15934 cm4
e wx=7,081 cm3
e wy=7,081cm3
e Peso 2,205 kg/m

Figura 4.2.4 - Medidas do perfil de aluminio.

A disposi¢ao dos eixos de movimentagao ficou previamente estabelecida conforme

Y

apresentado na figura a seguir:

V4

Figura 4.2.5 — Disposicio dos eixos de movimentacio.
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Uma das condicionantes iniciais foi a minima aplica¢ao de pe¢as maquinadas, para
que tal fosse possivel foi necessario o desenho de chapas para aporte todas as estruturas
moveis. Portanto, todas as partes de montagem de suporte dos motores e tensores e guias
sdo chapas cortadas, conforme Figura 4.2.6. Isso permitiu uma reducdo dos custos da

producao da estrutura.

Figura 4.2.6 — Estrutura superior da fresadora.

A disposi¢do do motor na parte central da chapa, conforme a Figura 4.2.7, foi
necessaria para uma melhor distribui¢do das tengdes geradas pelo peso do motor,
permitindo assim a utilizagdo do material pretendido para o fabrico da chapa, chapa de
acrilico de 6mm. O acrilico apresenta baixas propriedades mecanicas, uma vez que ¢ um

polimero. A rigidez do projeto ndo foi uma prioridade.

Figura 4.2.7 — Chapa de suporte do motor do eixo X.
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O deslocamento do eixo X ¢ de 544mm, permitindo uma deslocamento maior do

que o objetivo inicial de 500mm em X.

O deslocamento em Z ¢ de 166mm, Figura 4.2.8. Esse deslocamento ¢ superior a
diferenga entre a mesa o limite da altura disponivel para fresagem, que ¢ de 80mm, toda
via esse deslocamento pode ser muito util na aplicacdo de novas funcionalidades para a
fresadora permitindo a aplica¢ao de outros suportes e ferramentas como por exemplo uma

tocha de corte plasma.

Figura 4.2.8 — Cabeca da fresadora, deslocamento em Z.

Para a movimentagdo em Y, foi aplicada lateralmente guias lineares HGR 15 R,
fixadas diretamente nos perfis laterais da estrutura da mesa de corte, conforme apresentada
Figura 4.2.9. Essa aplicagao teve como objetivo permitir o movimento preciso da cabeca
sobre a peca a ser fresada que estd fixada na mesa, inicialmente cogitou-se a fixacao da
cabeca e essa movimentacdo em Y ser realizada pela mesa, toda via esse modelo foi
descartado devido a uma consideravel perda de area 1til de trabalho em toda a estrutura.
Também, considerou-se que, como a movimentagao seria feita sobre correias, a precisao
seria prejudicada no caso de maquinagao de pecas pesadas devido a atuagdo das forgas de
inércia. No entanto, como o objetivo desse projeto nao ¢ a elaboragdo de uma fresadora de
precisdo para materiais duros e pesados mas sim de uma fresadora didatica de aplicagao de

baixo rigor para estudo das tecnologias aplicadas em projetos de maquinas de ferramenta.
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Figura 4.2.9 — Estrutura lateral - Movimento em Y.

A movimentagdo em Y € controlada por um motor de passo que esta fixado por

baixo da mesa conforme a Figura 4.2.10.

Figura 4.2.10 — Motor de movimento do eixo Y.
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O resultado final do desenho foi uma estrutura simples em que a utilizagdao de
processos intermediarios de maquinagao para a produgdo da estrutura nao foi necessario, o
que possibilitou a utilizagdo de chapas de acrilicos para maior parte da estrutura, Figura

4.2.11.

Figura 4.2.11 — Desenho em CAD, aspeto final.
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5 SOFWARE DE CONTROLO

O software de controlo estabelece a comunicacdo e o controlo dos motores de
movimentagao dos eixos com o computador e hardware de controlo. E também responsavel
pela conversao dos arquivos de desenho em coordenadas de movimento para cada eixo. Os
controladores recebem essa informagao e transportam para os motores transformando em
movimentos. Para implementacdes de pequeno porte a aplicacdo de um hardware com
software integrado ¢ uma op¢ao mais viavel pois a diminui custos com licengas de software

especializados [9].

5.1 EDINGCNC

Eding CNC desenvolve uma solugdo de integracdo PC e CNC, que ¢ adequado para
muitas aplicagdes CNC. Eding CNC tem mais de 25 anos de experiéncia em aplicagdes de
hardware de movimento, de software e de movimento. A Eding CNC reconheceu desde o
inicio que, com um PC e o sistema operacional Windows, ¢ impossivel gerar cédigo direto
de controlo, de alta frequéncia de movimento para o motor de passo. Para ser capaz de fazer
isso, ¢ necessario uma leitura de comportamento de sinal em tempo real no nivel
microssegundo. Assim, o produto EdingCNC ¢ projetado a partir do zero para trabalhar

com uma CPU externa que cuida desse comportamento em tempo real.

O sistema apresenta um sistema simples de ligagao via USB ou Ethernet, anulando
as ligagOes seriais que ndo sao mais utilizadas nos computadores modernos, oferecendo ao
operador uma conexao simples e moderna ao sistema CNC. A Figura 5.1.1 apresenta esse

esquema conforme enumeragao a seguir.

1. Operador.

2. PC conectado via USB ou Ethernet para gabinete eletronico que contém a CPU
EdingCNC. O PC executa o CNC Control Software eding.

3. Eletronica gabinete, com fontes de alimentagao, drivers e EdingCNC CPU.

4. CPU EDINGCNC.

5. Maquina CNC.
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Figura 5.1.1 — Esquema de ligagdes do sistema EDINGCNC.

A conexao da CPU para o PC ¢ via USB ou Ethernet, dependendo do modelo de
CPU. A CPU proporciona sinais de passo para a placa de poténcia de cada motor (carro),
as placas de poténcia estabelecem conexdes com os motores dos eixos gerando movimento
na maquina, Figura 5.1.2. Outros sinais, como sensores de fim de curso, sdo ligados

diretamente a CPU da EdingCNC.

CPU de controlo

siap/mir| Motor Driver

Sapie | Motar Driver

_USB Controller

siep/mir| Motor Driver

ctapDir | Motor Driver

17 TIT T T
SlOIC]1O,

Figura 5.1.2 — Esquema de conexiio dos componentes de um sistema

CNC.

A interface do usuario do EdingCNC ¢ projetado com as pessoas que trabalham
com maquinas CNC todos os dias de forma a desenvolver uma interface funcional e

simples. Todas as operacdes da maquina podem ser feitas de uma tela usando as teclas de
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fun¢des, nenhum rato € necessario. Novas fungdes serdo adicionadas continuamente. Além
disso, o desenvolvimento de hardware ¢ um processo continuo para uma maior
funcionalidade e velocidades mais altas. H4 duas solugdes a respeito da ligagao entre a CPU
movimento e o PC; USB e Ethernet. A EdingCNC recomenda ligagdes via Ethernet para

uso industrial.

O produto tem a funcionalidade de movimento muito profissional como visdo de

execugdao em tempo real na interface do programa.

5.2 CNC Control Software eding.
CNC Control Software ¢ o programa de controlo da CPU de controlo EdingCNC.
O software apresenta uma gama de recursos que sdo comparaveis aos melhores softwares

de controlo em maquinas profissionais.

5.2.1 Recursos visuais

Interface principal do programa CNC control

O programa possui varios recursos visuais de controlo. Recursos de operagdo onde
o operador pode determinar as variaveis necessarias param a execu¢do da operacdo de
fresagem e controlar outras fungdes diretamente no software através de janelas especificas
disponiveis na arvore de operadores e/ou icones de funcdes. Figura 5.2.1 esta a interface

principal do programa.

7 CNC VA.0ZRC1 / 1600--SIMULATION . P [ESRE
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< i
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<>
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eed |G Code | Tme |

0 100 100%

e
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0 0 100%
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0000003
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n P
L
CRE ot

L L —
617
G0Z4.000
GOX0. 000Y0. 000516000M3
GOX149.837Y0.505Z4. 000

0000005
0000006 61Z-0. 344F1200. 0

— home complete 0000007 X149.024Y0. 036Z-0. 365
R R | 0000003, 24000
[19:03:10 Home intgeodecmd.cpp(1003)  Info 3 HomeY .| |ooooo09 GOX147.911Y0.086
|19:09:10 Home intgcodecmd.cop(1003) Info 3 HomeX 0000010 G1Z-0.356F1200.0

[19:09:10 Home intgcodecnd.cpp(1003) Info 3 Home A 0000011 X148.318Y0.321Z-0.399
[19:09:10 Msg intdefemd. cpp(33) Info 0 home complete

0000012 X148.927Y0. 673Z-0.368
| | 0000013 X149.334Y0. 907Z-0.366

= | = [Fser ] > | >

HOME

F1l F12

| i
|

B CEa

ESET|
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Figura 5.2.1 — Interface principal do programa CNC control 4.02.
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No lado esquerdo ha botdes para operagdes comuns:

B CNCVA.02.RC

Fresa on-off, | Operate | coorc

Fluido ]

Névoa Refrigerante on-off, e |

ma

MACHINE ON Button (Abaixo Inicio C led) Este tem algumas | B

AUX on-off (por exemplo, para a luz da méaquina).

.
o

cores com significado diferente:

v' Cinza indica que a maquina esta desligada, unidades

EStop

=

desligadas.
. GRPID M
v' Amarelo a piscar, Driverrs dos motores devem estar Probe L
Home-x []
habilitados, setup deve ser realizada. s
ome-z [
Home-a []

v' Amarelo, a espera de agdo do operador.

Verde, méaquina de execugao. - :
v' Vermelho, erro ou parada. A piscar quando E-Stop

ainda ativo.

<\

Figura 5.2.2 — Botdes do
lado esquerdo do painel

principal.

Na parte inferior do painel principal aparece os botdes de fungdes para abrir as

janelas de configuragao dos eixos, Figura 5.2.3.

©

Size = X2000000.000 Y2000000.000 Z2000000.000 0000488 msg "hi from user macro” I
0000489 endsub

10:16:22 Info 92 ¥0.0000 -

10:16:23 Info G92Y0.0000

10:16:25 Info G9220.0000

10:16:28 Info Size = X2000000.000 ¥2000000.000 Z2000000.000

<« [m]

|
<< | < - | > | >

RESET)|

Fi

s@Eas @

orloe] -

Figura 5.2.3 — Botdes de funcdes, parte inferior do painel principal.

F2

= —
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No lado direito do painel principal estdo as coordenadas de deslocamento dos eixos.

Também as linhas do comando do programa em execuc¢ao, Figura 5.2.4.

X  0.000
Y  0.000

= 0.000
51~ 0.000
=

F [ 100%

|G176w51159055165¢6‘55555am.1 637 G50 G0 T0

0000002|G17

0000003 | GOZ 4. 000

0000004 | GOX0. 000Y0. 000516000M3
0000005 | GOX149. 837Y0.505Z4.000
0000006|G17-0. 344F1200.0
0000007 | X149.024Y0.036Z-0.365
0000008|Z4. 000
0000009|GOX147.911Y0. 086
0000010|G1Z-0. 356F1200.0

| | 0000011|X148.318Y0.3217-0.399
0000012 X148.927Y0. 673Z-0. 368
0000013 X149. 334Y0.9077-0.366

< | = [IEmer ] > | 3>

Home A
home complete

Figura 5.2.4 — Coordenadas de deslocamento dos eixos.

F1 botdio de reset

Este botao tem que ser utilizado depois de iniciar o software para permitir que as

unidades iniciem.
Fungdes do botao de reset.

e Ativar o os drivers dos motores
e Recuperar quando ocorrer um erro

e Parar um programa em execug¢ao
Botdo de Fuga home

Este botdo interrompe a execu¢do do trabalho atual se em execucao. Este ¢ apenas
para conveniéncia, ndo para parada de emergéncia de seguranga. Por razdes de seguranga

deve se usar um botao de seguranca manual real.

5.2.2 Menus de utilizacao
Os menus de utilizacao do sao adequados para operagdes variadas e permitem uma

maior dinamica do software e sua complexidade esta diretamente ligada a complexidade
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da maquina, pois algumas maquinas ndo utilizardo necessariamente todas as funcdes

disponiveis.

5.2.2.1 Menu principal
O menu principal, apresentado na Figura 5.2.5, tem um logotipo selecionavel pelo

usuario no lado direito:

Yy
& AGTE 2

M
%E
MACHINE LN v

F& F7 F3 F9

J)

MODI

sose o gl

CNC

Figura 5.2.5 — Botdes do menu principal.

e Redefini¢do de F1, esta tecla volta para um submenu.

e F2, ao menu inicial.

e F3, ao menu de zero.

e F4, 0o menu auto.

e Fo6, entrada de dados manuais (ctrl-f6 trabalha sempre para MDI).
e F7, as fungdes da maquina I/ O para os eixos e refrigerantes.

e F8, fungdes de manipulacdo de graficos.

e F9, entrar com o modo de teclado ou mao roda.

e F10, utilizar para movimentar-se pela tela o rato ou tela de toque.

e FI11, menu de usuario.

5.2.2.2 Menu do painel principal
Esse menu pertence a interface principal e ¢ exibido conforme a Figura 5.2.6. As

funcgdes dos botdes estdo enumeradas na lista a seguir.

ECCE oo Coe -

F10 F11 F12

Figura 5.2.6 — Menu do painel principal.
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e F1, redefinir

e F2-F7, CasaX - Inicio C

e F8 Inicio todos os eixos

e FI10, ir para a posi¢ao de estacionamento G28
e Fl11,ir para a posicao de estacionamento g30

e F12, voltar ao menu principal.

5.2.2.3 Menu Zero
O Menu Zero permite a utilizagdo de fungdes de correcdo dos detalhes de

maquinagao, Figura 5.2.7.

F1 F2 F2 R4 F5 Fa& Fa Fi2

Figura 5.2.7 - Menu Zero

e FI, Reset

e F2-F7,dezerox -dezeroc

e F8, zerar tudo

e F9, rotacdo das medidas e aplicar G68 R.

e F12, voltar ao menu principal

F9 ¢ para func¢ao de rotacao ¢ uma medida caracteristica de facilitacao de utilizagao.
Esta corrige automaticamente a parte do trabalho alterado, determinando medidas de
rotagdo. Isso significa que ndo ¢ preciso gastar tempo para configurar as medidas de

correc¢ao.

5.2.2.4 Auto Menu
Esse menu ¢ utilizado quando ¢ utilizado intervencdes diretamente no cddigo G do
painel de controlo ou quando a operagao de maquinagdo ¢ aberta diretamente através de

um cédigo G baixado.

2 <& =) AR E
- oo
Sl 2l ©

F1 F2 F3 F4 Fs 6 F7 s F10 F11 F12 100 2 Hex | | Fast Render

Figura 5.2.8 — Auto Menu
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e FI, Reset

e F2, carregar o arquivo G-Code

e F3, redesenhar (re-render programa inteiro através de intérprete g-code)

e F4, correr ou pausar o programa.

e F5, trabalho de retrocesso.

e F6, editor inicial.

e F7 iniciar um trabalho em algum lugar determinado ou um nimero de linha. (Por
exemplo, depois de uma rutura da ferramenta).

e F9, + alimentacdo sobreposta.

e F10, - substituir alimentagao.

e F11, mostrar op¢des de assentamento.

e F12, voltar ao menu principal.

G28: Executar G28 quando o programa terminar.

G30: Executar G30 quando o programa terminar.

ARCF%: Reduzir a alimentagdo para a grande Arc de.

Single: Ative o modo de tnica etapa, quando F4 (Start) ¢ pressionado, apenas 1 linha

do arquivo de trabalho ¢ executado.
BlockDel: Quando ativo todas as linhas com '/' na frente nao sera executada.

M1 Stop: parada opcional M1, quando um M1 ¢ encontrado no g-code o programa ira

parar se esta verificacao estiver ativa.
SIM: O modo de simulagao.

FastRtGraph: O grafico em tempo real ndo ira consumir memoria, usa-lo durante a
execucao de programas de longa duragdo (varias horas ou mais). Esta fungao
também ¢ ativado automaticamente quando o tamanho do arquivo do

trabalho € maior do que LongFileModeCriterion na configuragao.

Fast Rendering: Também para programas muito extensos, apenas os contornos (retangulo)
da peca s@o desenhados. Isso também ¢ ativado automaticamente quando o

tamanho de arquivos ¢ maior do que SuperLongFileModeCriterion.

Péagina 36 de 81
Fresadora Didatica



INSTITUTO POLITECNICO DE TOMAR
Escola Superior Técnica de Abrantes

5.3 CPUSB EdingCNC
A CPUSB EdingCNC ¢ uma placa de controlo multifuncional CNC que apresenta

um leque vasto de recursos aplicaveis em maquinas de alta performance, competitiva e

produtiva, rivalizando com outras de nivel industrial especializadas e apresentando um

custo reduzido, o que ¢ um dos objetivos do presente projeto. A grande vantagem da

utilizagdo desse CPU ¢ o fornecimento integrado do software de controlo juntamente com

a placa de contolo, Figura 5.3.1.

Figura 5.3.1 — Placa de controlo CPU5SB EdingCNC [9].

Os Recursos estdo enumerados a seguir:

v

Menor tempo de produgdo CNC possivel, trabalho, especialmente em 3D,
dependendo do produto,USBCNC pode ser de até 2 vezes mais rapido. Isto
¢ possivel gracas ao Advanced Look Ahead Feed Algorithm que funciona
para todos os planos de segmentos, linhas e circulos, olhando para a sua
curvatura e reduzindo a velocidade apenas quando absolutamente
necessario.

Operagao de uma tela simples, Ul projetado para e pelos operadores CNC
profissionais.

Execu¢do modo de matriz para a produgao multipla.

Célculo de alimentacao otimizados para 4 eixos de maquinagao, evitando a
quebra da ferramenta, devido a errada alimentagdo de ferramenta de ponta.
Controle Override de alimentac¢ao durante a execugao de 0-300%.

Fécil comegar a meio caminho no arquivo de g-code, usando método de

pesquisa.
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v

Eixos integrados (Slave Axes), para sistemas com motores duplos (em
tandem) em X, Y ou Z eixo.

Sequéncia homing especial para tandens, define conjunto reta.

Faca tangencial, ¢ necessario programar apenas as coordenadas X.Y e a faca
tangencial seguinte, também em circulos e levanta se automaticamente
quando necessario.

Compensacao de folga.

Spindle proporcional ao tempo de aceleracao.

A detecao de colisao quando o trabalho g-code ¢ carregado evita danos a
maquina.

Correr estimativa de tempo quando o trabalho for carregado.

Abertura de roscas (Torno).

Graficos OpenGL permite em tempo real PAN / ZOOM / RODAR
G-codigo ¢ EMC compativel, RS274NGC, pode ser usado com todo o
software CAM até agora.

Extensdes G-codigo com IF.THEN, WHILE.. ENDWHILE, ENDSUB
SUB, GOSUB.

Modo de arquivo Super longa permite que arquivos infinitas, testados com
100.000.000 linhas g-code.

A interag@o do usuario a partir de G-Code com o comando DIgMsg e muito
mais.

Troca de ferramenta automatica pode ser programada inteiramente em G-
codigo.

Pause, Jog distancia, retomar a correr no meio da corrida g-code.

Jog wheel Mao com posi¢ao e modo de velocidade.

Permite desenhar em CAM 2D para perfuragao, gravura, perfis e cavidades,
1€ DXF e HPGL.

SDK para a construgdo de personalizacao da interface do usuério.

A placa apresenta entradas e saidas multifuncionais que permitem uma maior

autonomia e automagao do processo, assim como a aplicacao de recursos de controlo como

sensores € botoes de seguranca, Figura 5.3.2.
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Figura 5.3.2 — Imagem esquematica da disposiciio das conexdes da placa CPUSB EdingCNC [9].

* Frequéncia de 125 KHz etapa.

* 6 eixos completa interpolacao.
*Tamanho do cartdo Euro 100x160mm.
* 5 de status do LED.

* 6 saidas CNC padrao (7ool, direcao Tool, PWM TOOL, Flood refrigerante, refrigerante
névoa, bomba de carga para o watchdog externo)

* 9 entradas CNC Padrao (entradas 6 Casa, Sonda, sensor do eixo, 2 x E-Stop, External
ERRO, Executar, Pausa, roda de mao).

* 9 saidas digitais de uso geral (de troca de ferramentas).

» 2 saidas PWM extra para a velocidade do motor ou de controlo de temperatura.
* 6 entradas digitais extra (trocador de ferramentas).

* 3 entradas analogicas extras 3. O 10 extra ¢ controlado por M54, M55, M66.

* Interface para PC ¢ USB 2.0.

* Opcional 100 Mbit Ethernet.

* Conector de alimentagao, entrada de 9-24 Volt.

» Campo firmware atualizavel.

» USB CNC Software incluido.

* Windows XP, Windows 7.

* Funciona em processador single core Atom PC.
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6 MONTAGEN ELETRONICA

Este capitulo descreve todo o processo para a montagem do circuito eletronico
assim como uma descrigao dos componentes utilizados e suas ligagdes. Cabe citar que a
aplicacdo de cada componente foi realizada com o intuito de permitir a utilizacdo do
sistema em uma maquina CNC de trés eixos, ndo somente uma fresadora apesar de o
software ser direcionado para essa aplicagdo ele também possui recursos para outras

aplicagdes como por exemplo uma impressora 3D.

6.1 Fonte de alimentagao

As fontes de alimentacdo servem para fornecer energia eléctrica,
transformando a corrente alternada da rede publica em corrente continua. Estabilizam a
tensdo, ou seja, mesmo que a tensdo da rede publica varie, a fornecida pela fonte de

alimentacdo ¢ mantida aproximadamente constante.
Existem dois tipos principais de fontes:

* Fonte linear — normalmente ¢ composta por um transformador, retificador, filtro, circuito

de controlo, este circuito ¢ utilizado em aparelhos que consomem pouca energia.

» Fonte comutada — ¢ utilizada nos computadores modernos, sendo mais eficiente e mais
barata por dois motivos: gera menos calor, logo € mais eficaz e trabalha a frequéncias mais
elevadas permitindo a utiliza¢do de transformadores e circuitos de filtragem menores e mais
baratos; A tensdo da rede ¢ convertida numa tensdo continua através de um retificador e
filtro (como nas fontes lineares), mas nao utiliza o transformador na entrada. Esta tensao
continua vai ser convertida em tensdo alternada de frequéncia elevada através de um
circuito eletronico, que na saida tem varios circuitos de retificagdo e filtros (igual a um
numero de saidas pretendidas). A este circuito eletronica chama-se conversor DC/DC, cuja
funcdo ¢ converter a tensdo retificada da rede em vérias tensdes continuas (positivas e
negativas).

A fonte de alimentacao aplicada fornece uma poténcia nominal de 240W, 10A-24V.
Os valores sdo superiores as necessidades do circuito uma vez que os consumos estimado

para todo o circuito ¢ de 8,5A, valor maximo, Figura 6.1.1.
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Figura 6.1.1 — Fonte de alimentacio Mean Weel.

A fonte apresente um dispositivo de sobrecarga e aquecimento e a tabela abaixo

apresenta suas principais caracteristicas.

Tabela 6.1.1 — Caracteristicas técnicas da fonte.

Modelo DRP 240-24 Estrada Saida
Tensdo 100-240 V AC 24V CC
Corrente de trabalho 2,8 A/115VAC 1,4 A/230VAC 0-10 A
Variacao da tensao 85~264VAC 24~28V
Frequéncia 47~63Hz
Eficiéncia 84%
Temperatura de trabalho -10 ~70°C
Temperatura de saturaciio <-20°C; >85°C
Poténcia nominal 240W

A fonte também realiza uma corre¢ao na tensao de saida, garantindo a estabilidade
do circuito e protegendo seus componentes, esse fator ¢ preponderante na escolha das
fontes uma vez que ¢ preciso garantir que as variagdes ocorridas no fornecimento da rede

nao afetem ou danifiquem a maquina.
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6.2 Controladores dos motores de passo

O controlador Wantai DQ420MA, Figura 6.2.1, ¢ um tipo de driver hibrido de duas
fases, a voltagem da unidade varia dos 12VDC aos 36 VDC. Ele ¢ projetado para uso com
motor hibrido de passo de 2 fases de todos os tipos, com indutores de 20 milimetros a 42
milimetros de didmetro exterior e corrente de fase inferior a 2.0A. Possui um circuito que
adota postura semelhante ao circuito de servo controlo que permite que o motor a funcionar
sem problemas, quase sem ruido e vibragdo. Mantem bom torque mesmo quando o motor
esta em alta velocidade, E amplamente utilizado em dispositivos de controlo numérico, tais

como maquinas de encurvamento, maquinas de CNC, impressoras € assim por diante.

Figura 6.2.1 — Controlador de motor de passo Wantai.
Caracteristicas:

e Alta performance, baixo preco,

e Controle médio de corrente,

e Tensao de alimentacdo de 12VDC até¢ 36 VDC,

e Conexoes de entrada e saidas isoladas,

e Protecdo para sobretensdo, subtensdo, curto-circuito e sobre corrente de fase,

e 8 Subdivisdes de corrente nominal,

e 8 Configuragdes de micro-step,

e Entrada de comando off-line (enable),

e O binario do motor esta relacionada com a velocidade, mas nao relacionado com a
posi¢ao de revolucdo,

e Boa aceleragao.

¢ Boa manutenc¢do do torque para altas velocidades
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Tabela 6.2.1 — Especificagdes elétricas do controlador Wantai

Modelo Wantai DQ420MA
Tensdo de entrada 12-36VDC
Corrente de entrada <2A
Corrente de saida 2.83A ~ 0.44A
Consumo 40W;
Temperatura de trabalho -10 ~45°C
Peso 70 Gramas

Esse controlador hibrido possui um controlador interno que permite a utilizagdo do
modo bipolar em chopper. O modo chopper, conforme citado em 2.5.2.2, permite que uma
pré indutancia seja aplicada a bobina do motor fazendo que a corrente nominal de trabalho
nesta bobina seja atingida num pequeno espago de tempo. Sabendo-se que a corrente
nominal de trabalho permite o torque nominal do motor, se a velocidade com que a mesma
¢ atingida for menor, 0 motor mantém um maior torque mesmo em altas rotacdes. Toda
via, os controladores que possuem esse tipo de tecnologia sdo mais complexos e precisam
de um controlador interno que subdivida os sinais de passo enviados pelo CPU para cada
transistor de controlo, Figura 6.2.2, de modo sincronizado e preciso. Esse fato faz com que
os valores deste tipo de controlador sejam mais elevados. Com tudo, com a difusdo desse
tipo de tecnologia para centro de producao de baixo custo (China, India, Indonésia, Korea.),

a utilizagdo desse tipo de controlador ¢ menos dispendiosa.

il [ swso

Figura 6.2.2 — Circuito controlador de motor de passo realizado no Software Proteus.
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Conforme a Figura 6.2.2, o controlador possui seletores de configuragao do micro
passo que permitem controlar a divisdo dos passos fornecidos pela CPU, o circuito nao
apresenta os seletores de intensidade uma vez que € apenas um circuito ilustrativo pois o
fabricante ndo fornece o circuito original do controlador, provavelmente o controle de
intensidade ¢ feito por um circuito integrado que realizaria o trabalho dos transistores de

amplificacao: Q1,Q2,Q3 e Q4.

6.3 Motores de passo
O motor de passo aplicado ¢ o Wentai 42BYGHWS811, motor NEMA17, bipolar

com 0,48 N.m de torque.

Tabela 6.3.1 — Dados técnicos Motor Wantai.

Modelo 42BYGHW811
Medida padrao NEMAL17
Angulo de passo 1.8 Graus (200passos/volta)
Voltagem nominal 3.1V
Corrente nominal 2.5 A/fase
Resisténcia 1.25 Ohm/fase
Indutincia 1.8 mH/fase
Torque Nominal 4800g-cm  700Z-IN 0,48N.m
Inercia do rotor 68 g-cm2
Inercia de paragem 280 g-cm
Numero de terminais 4
Peso 0.34 kg
Comprimento 48mm
Diametro do veio 8mm

O motor possuia veio duplo de forma que para possibilitar a sua aplicagdo foi
preciso cortar o veio traseiro, toda via a aplicagdo desse motor ndo ¢ a mesma aplicagao do

projeto original uma vez que foi reaproveitado um mecanismo de fresadora CNC ja

adquirida pela escola para outras aplicacdes, Figura 6.3.1.

RSO

i

Figra 6.3.1 — Motor de Passo %Vantai.
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6.4 Placa de adaptacio dos fins de curso

Dada ligagdo da CPU para os fins de curso serem com conectores IDC10 houve a
necessidade de uma placa de adaptagdo de conectores IDC10 para conectores KF301 para
terminais que permitisse a ligagdo dos sensores de fim de curso.. Dessa forma, foi
desenhada em SolidWorks, uma placa que permitiria a adaptagdes entre os dois tipos de
conectores. Posteriormente as pistas da placa foram desenhadas por uma méquina de corte

a laser.

Figura 6.4.1 — Placa de adaptacio dos sensores de fim de curso.

A realizagdo do desenho em solid Works foi uma alternativa a utilizacdo de software
especifico para layout de placas eletronica, uma vez que a necessidade era da fabricacao de

apenas duas placas, Figura 6.4.2.

Figura 6.4.2 — Placa dos sensores de fim de curso desenhada em SolidWorks.
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A utilizagdo do SolidWorks demonstrou-se pouco eficiente e demorada. Toda via,
para a realizacdo das pistas em laser foi uma escolha acertada uma vez que permite definir
as fronteiras das pistas e ndo a pistas em si, esse fato permite a maquina de corte laser fazer
um desenho rapido, sem retirar toda a superficie de tinta que protegeria posteriormente o

cobre do corrosivo, Figura 6.4.3.

Figura 6.4.3 — Placa de adaptacio dos sensores de fim de curso, Layout.

6.5 Instalacdo do Pendant (Handwheel)

Pendant ¢ um controlador manual de posicionamento da fresadora que permite
deslocar a cabeca de fresagem em cada um dos 3 eixos, X,Y e Z, em 3 diferentes
velocidades X1, X10 e X100. O fabricante da CPU, Eding CNC, possui um Pendant de
conexao USB e um de ligacao direta na placa, toda via o Pendant fornecido para o Projeto
era 0 modelo HANDWHEEL ISMM1468, apresentado na Figura 6.5.1. A Eding CPU 5B
possui entradas analdgicas que permitem a ligagdo de um Pendant com seletores de

velocidades.

Figura 6.5.1 — Pendant modelo ISMM1468.
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A selecao dos eixos e das velocidades sdo realizadas através da tensao que entra nas
portas analdgicas 2 e 3, toda via o modelo fornecido apresentava apenas seletores de

posicionamento conforme o esquema fornecido na Figura 6.5.2.

o Item Wire color ~ Signal Note
0 1 red +5V
Manual O 2 black 0V | Manual
encoder O 3 green A encoder
—0 4 white B
400 2* ( pur/;i)lweCk A dWhen Iirt1et
*  (purple/bla B ) river outpu
AV25KQ 1y O 5 green/black  + Indicator
A e 6 white/black - | lamp
O OFF
oO—+0 7 yellow X .
Ki O+ 10 8 yellowblack Y Select axis
Oo—0 9 brown Z
Oo+—0 10 brown/black 4
o—+0 9% ( pink 5 ) When select the
oO—+0 10*  ( pink/black 6 ) 5th, 6th axis
OO0 11 gray | x1 |
Kz O——o0 12 grayblack  x 10 | Select multiple
oO—+0O 13 orange  x 100 ]
s —‘—: ) 14 orangellack COM  Control switch
O '®) 15 Lightblue C ;
S2 |—O—LQ 16 blueflack  CN | St Safish
17 red/black | Standby
LO Shield

Figura 6.5.2 — Esquema de ligacdo do Pendant ISMM1468.

A aplicagdo direta dos terminais do Pendant ndo faria a sele¢do dos eixos e nem das
velocidades uma vez que ndo ha seletores internos de tengao no modelo fornecido. Assim,
foi necessario o fabrico de uma placa para fazer a selegdao da tensdo para as entradas
analogicas da CPU. Para tal foi utilizado o software Proteus, que permite a simulagdo de
circuitos eletronicos, de forma a criar com resistores, um seletor de tengdo aplicavel ao
Pendant, que permitisse a conexdao do mesmo com a entrada IN3 e também a entrada

PENDANT do CPU.

6.5.1 Circuito de Adaptagdo do Pendant

Nos dados técnicos da placa estd disponivel um esquema de ligagdes que permite o
fabrico de um Pendant para a CPU, no entanto a aplicacdo direta desse esquema nao era
possivel pois 0 modelo fornecido apresentava um terminal comum entre o os seletores K1
e K2, ligado em série com o botao de controlo (Control Switch), conforme apresentado na
Figura 6.5.2, toda via, pelas tensoes apropriadas pode-se fazer as selegdes com um circuito
resistivo diferente. Através de pequenos calculos chegou-se aos valores de tensdo para a
selecdo dos eixos nas entradas analogicas. A Tabela 6.5.1 apresenta os valores calculados

para as tensoes de selegcdo dos eixos e das velocidades.
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Tabela 6.5.1 — Valores de tensiao para selecao dos eixos e das velocidades

Eixo X Y Z 4 off

Tensao 0,55V 1,1V 1,65V 2,2V ov
Velocidades X1 X10 X100
ov 1,1V 3,3V

Conforme a Figura 6.5.3 mostra, o Proteus permitiu simular o circuito do eletronico
do Pendant para todos os valores de tengdo, calculados na Tabela 6.5.1, e

consequentemente estabelecer o esquema de ligacdo do mesmo atendendo as exigéncia do

CPU.
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Figura 6.5.3 — Esquema de liga¢do virtual do Pendant, Proteus 8.0

Em sequéncia ao ensaio do circuito virtual foi montado um circuito real em Bred
Board para testar a ligagao diretamente no circuito de comando, Figura 6.5.4 — Montagem

real em Bread Board.Figura 6.5.4.
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Figura 6.5.4 — Montagem real em Bread Board.

Utilizou-se os seguintes componentes:

e Bred Board;

e 9 resistores de 1kOhm;

e Um conector DB25 Fémea;

e (Cabos com terminais IDC de conexdo direta;

e (Cabos de pinos rigidos para ligagao entre os componentes.

Depois de confirmado o funcionamento do circuito resistivo do pendant, foi
desenhado uma placa de circuito com as pista em alto relevo, em solidworks, e realizado o
corte da superficie pintada por laser. O resultado foi a placa para motagem do circuito de

adaptagao do pendant apresentada na figura a seguir.

Figura 6.5.5 — Placa do circuito do pendant limpa.

Posteriomente, foi realizada a fura¢do da placa pela propria fresasdor controlada

pelo pendant ligado ao circuito montado na bread board, conforme a Figura 6.5.6. A placa
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foi fizada por fita adesiva e 0 movimento realizado em velocida média (x10). Esse pequeno

trabalho também serviu como ensaio do circuito de contro para movimentos precisos.

Figura 6.5.6 — Furacio da placa do circuito de adaptacio do pendant.

A soldadura e a montagem dos componentes foram o0s passos seguintes, a

montagem e ensaio. E por fim, a fixacdo do circuito eletronico na mesa conforme a

Figura 6.5.7 — Placa de adaptacio do pendant montada.

6.6 Relé

O software, através da CPU que possui saidas de sinal 5V, permite controlar varios
acessorios através de relés de SV, Figura 6.6.1. Esse recurso foi utilizado para controlar o
motor da fresadora através da saida 3, IDC10 CNC-OUT do CPU que envia um sinal de

5V a um contato normalmente aberto alimentando o motor com 220V.

-
—

Figura 6.6.1 — Relé 5V
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6.7 Botoes PAUSE e RUN

A qualquer momento, durante o processo de fresagem o software permite pausar e
reiniciar o trabalho. Isso se da por que os pinos 2 e 4 do conector do Pendant, que eram
utilizados antes da atualizagdo do software do CPU como PAUSE e RUN, respetivamente;
ndo foram inutilizados com a atualizagdo, porém deixaram de trabalhar com 5V para

trabalharem com o GND.

6.8 Esquema de ligacdo eletroeletronica

Os esquemas elétricos foram realizados através de software dedicado. Embora
houvesse um esquema ilustrativo de ligagdo dos componentes no manual do Eding CNC
4.02, conforme apresentado na Figura 6.8.1. O esquema nao estd conforme a norma EN
60204-1, que descreve as exigéncias ao equipamento elétrico de maquinas e instalacoes,
também sdo descritas medidas contra o contato direto e indireto de pecas sob tensdo, como

codificacdo por cores de condutores e elementos de operagao.

Keep
Cables
Near
Cabinet
Edge

MAINS —
FILTER
STAR-GROUND
M6 SCREW
[ITYYYYYYY:) I B B3

Keep
Cables ™
Near
Cabinet
£dge

CPU-POWER

SENSOR-POLER

\ | . USBCNC CPU

el bl kool E58-= 5o -~ B35 - [t
3 e USB or ETHERNET

Figura 6.8.1 — Esquema ilustrativo de ligacio dos componentes de uma fresadora CNC [9].

A fresadora ndo ¢ uma maquina de grande porte e ndo utiliza grande poténcia, possui
uma alimentacdo monofasica de baixo consumo, toda via, para termos didaticos, foi

apresentado um esquema aplicavel 8 maquinas monofasicas de baixo consumo.
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6.8.1 Software de desenhos elétricos QElectric Tech
OFlectric Tech ¢ um software gratuito que permite o desenvolvimento de esquemas
elétricos segundo os padrdes europeus e a aplicacdo de layout de projetos elétricos. Possui

0S seguintes recursos:

e Criacao
Com este programa, o usuario pode criar simbolos elétricos universais ou
mesmo simbolos que ele proprio tenha concebido e utiliza-lo nos seus esquemas.
Estes podem ser simples ou complexos, de acordo com o utilizador. E possivel
salvar esses simbolos criados.
e Impressao
Qelectro tech oferece a possibilidade de imprimir o diagrama criado. Com
os layouts mais usuais como: A4, A3, A2, Al e A0. Permite, também, uma
adaptagdo do quadro de identificacdo do projeto para adicionar ou eliminar
especificidades do mesmo. E adicionar logotipos da empresa ou do usudrio.
e Edicao
E possivel modificar um diagrama neste software. O usuario pode editar um
elemento com a fungao "arrastar e soltar" do rato. Também ¢ possivel editar a ordem
do diagrama movendo as guias que os representam. Reorganizar linhas e elementos
em funcdo da adi¢do e subtragdo de outros assim com subdividir esquemas em dois
layouts distintos.
e Exportacio de diagramas
Qelectro tech permite exportar um diagrama em formato de imagem. Estes
formatos sao bitmap, JPEG, PNG e SVG. Também permite a exportagao de alguns
elementos individuais ou o bloqueio de outros elementos que o usuario nao deseja

exportar, ¢ uma opg¢ao também estd disponivel.

O processo de desenvolvimento do desenho do esquema elétrico se da pela interface
interativa que possui, no lado esquerdo do ecrd, uma arvore com vdarias pastas € 0s
conteudos esquematicos para cada aplicagdo, sendo que para utiliza-los basta abrir a pasta

e arrastar conforme a Figura 6.8.2.
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Figura 6.8.2 — Interface do QElectric Tech.

7 ATUALIZACAO DO SOFTWARE
A CPU 5B da Eding CNC foi adquirida cerca de um ano ante do inicio do projeto.

Inicialmente, para testar a fresadora CNC que a escola possuia, foi estabelecido um
comando com a CPU, Drivers disponiveis, € uma fonte provisdria. Ao proceder o ensaio
da CPU, ndo houve comunica¢do entre a mesma e o sofiware Eding CNC4.02 (ultima
versdo). Ja na versao 4.00 do Eding CNC a conexao foi estabelecida com sucesso e utilizada

para a avaliagao do mecanismo da fresadora.

Durante o processo de instalagdo do Pendant a verificou-se que o esquema
fornecido na ficha técnica da CPU, nao realizava as fungdes de sele¢do e movimento no
eixo, € nem selecionava a velocidade do movimento, no entanto, a CPU estava recebendo
os sinais do pendant, o que foi verificado através da interface de comunicacao do software.
Assim, foi realizado um processo de atualizagdo do software de forma a utilizar o pendant
adaptado na CPU por uma bread board, com o circuito montado conforme citado no titulo

6.5.1.
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7.1 Instalacdo do CPUS5 Configurator Tool
Foi instalado, através do sitio da Eding CNC um programa de configuragdo da CPU
o Configurator tool, que permite a instalacdo do firmware atualizado na placa através da

porta USB. O software apresenta uma interface simples, conforme a Figura 7.1.1.

File

1P Address [ Fiead Bthemet seftings

Sub net mask

Default Gateway

NETBIOS name [ Wirte Ethemet settings ]

[] DHCP Enabled

Setal Number [ Read Seral Number |

Figura 7.1.1 — Interface do Configurator tool [18].

A Eding CNC fornece dois tipos de firmware, um para comunicagao entre a CPU e
o computador por ligacdo USB e outra por ligagdo Ethernet. Neste caso foi instalado o
firmware para ligacao Ethernet, uma vez que a placa possui o circuito de conexao com este
tipo comunicacdo. Cabe citar que a toda a instalacdo ¢ feita através da porta USB. O

software identifica a CPU e a versdo de firmware que possui, Figura 7.1.2.

s RE— o

Fie
@ Stop Capture Erase Device | [ Pogem | [ ResetDevice |
P Address [ HeI;d T ]
Sub net maskc
Default Gatenay
NETBIOS name [ Wirte Ethemet settings |

[7] DHCP Enabled

Serial Number [ Read Serial Number |

Dewvice attached.

Figura 7.1.2 — Identificacio do firmware da placa [18].
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7.2 Instalacio do arquivo de firmware
Apoés estabelecida a comunicagdo e identificacdo da placa, no botdo file, foi
encontrado o arquivo para instalacdo do arquivo adequado a placas com ligacdao via

Ethernet, anteriormente baixado no sitio da Eding CNC, Figura 7.2.1.

wl E=AEE X
GetVersion BLCPUSAV1.00
| Y:\Latest Version\CPUSA_UISB_V1.06.cry |

Comome | (o] Ciwe ] [osbw)
P Address [ Read Ethemet seitings ]
Sub et mask

Default Gateway

NETBIOS name [} [ Wiite Ethemet settings ]
[ DHCP Enabled

Serial Number [ Read Serial Number ]

Figura 7.2.1 — Busca do arquivo de firmware [18].

Através do botdo Program, iniciou-se a instalacdo e no fim do processo apareceu

uma mensagem de programacao completa conforme mostra Figura 7.2.2.

sLcrusminoo
¥ LatestVersion' CPUISA_USE_V1.06.cry

Capture Target | SonCapur Ermse Devics | | Reset Deviee |
( J

IP Address

Read Ethemet settings

Sub net mask

Default Gateway

NETBIOS riame [ Wit Bthemel seffings ]
[7] DHCP Enabled
Serisl Number [ Read Seral Number ]

Erasze Complete
Programming Started

Programming Complete

Figura 7.2.2 — Finalizacio do processo de instalaciio do firmware [18].
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Por fim, foi desconectada a porta USB e conectada a porta Ethernet onde o
Configurator tool configurou a placa para comunicagdo Ethernet e onde se pode ver o

numero de série da placa e determinar um nome de identificacdo para a mesma, Figura

7.2.3.

CEE  a=e

l |
Fle |
IF Address 172222700 [ Read Ethemet setings. ]
Sub net mask 255.255.255.0
Defaukt Gateway 0000
NETBIOS riame CNC-BOARDCFUS [ Write Ethemet settings |

|| DHCP Enabled

o Miier: 000442211866 [ Read Serial Number |

Figura 7.2.3 — Configuracio da ligacao Ethernet [18].

7.3 Comunica¢ao com a CPU
O passo seguinte foi a configuragao do protocolo de comunicagao, através da janela
de configuracdo da ligagdo no Windows foi estabelecido somente o protocolo TCO/IP v4

para a ligacdo conforme a figura a seguir.

' Eigenschappen van LAN-verbinding

|| | Netwerken | Dalen (|

Verbinding maken via:
®¥ Intel{R) PRO/100 M Desktop-adapter

Deze verbinding heeft de volgende onderdelen nodig:
O ey

(| QODS-pakkeiplannar

| ,@ Bestands- en printerdeling voor Microsoft-netweren

[] .2 Intemet Protocol versie & (TCP/IPvE)

& Imtemet Protocol versie 4 (TCP/IPv4)

[] & 1/0-stuurprogrammia van Link-Layer Topology Discovery
[T] & Link-Layer Topology Discovery Responder

[ Installersn..., | [ Werwideren ] Eigenad
Beschrijving
Hiemee krjgt deze computer toegang tot bronnen in een
Microsoft-netwerl
ok ]

Figura 7.3.1 — Configuracio do protocolo de ligacio [18].
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O proximo passo foi a determinacdo de um numero de IP diferente do nimero da

CPU para permitir a comunicagao.

0 Eigenschappen van Internet Protocol versie 4 (TCP/IPv4) M

Algemeen

IP-instelingen kunnen automatisch worden toegewezen als het netwerk
deze mogelijkheid ondersteunt, Als dit niet het geval is, dient u de
netwerkbeheerder naar de geschikte IP-instelingen te vragen.

7 Automatisch een IP-adres laten toewijzen

(@) Het volgende IP-adres gebruiken:

IP-adres: im2, 2%, 2 ..100
Subnetmasker: 255.255.255. O
Standaardgateway: : : s |

Autgr ch een DNS-serveradres laten toswijzer
@ De volgende DNS-serveradressen gebruiken:
Voorkeurs-DNS-server:

Alternatieve DNS-server:

[ Instelingen tijdens afsluiten valideren Geavanceerd...
OK ] ‘ Annuleran |

Figura 7.3.2 — Configurag¢io do niimero do IP da porta de comunicacio [18].

Através da janela do prompt de comando foi digitado o comando ping e o nimero

de IP da placa e em seguida foi realizada pelo Windows a verifica¢do da comunicacao.

ch}u uft d [v 6.1.
Cnpyl ight ([:) ZEBS‘ N1c10.,nfl: Ci

C:sUserssBert>ping 172.22.2.10808

Pingen naar 172.22.2.18 met 32 hyte., aan gegeven
Antwoord van byt IT
MMntwoord van 5

Antwoord van <

Antwoord van 172. 22 2 133 byt 2 tijd<i ms TTL= 133

Ping—statistieken voor 172.22.2.1008:
Pakketten:= verzonden = 4, ontvangen = 4, verloren = @
Bz verlie

De gemiddelde jd voor het uitvoeren van één hewerking in milliseconden:
Minimum = - Maximum = Bms,. Gemiddelde = Bms

G:sUsers\Bert>

Figura 7.3.3 — Prompt de comando do Windows [18].

Todo o processo foi realizado 3 vezes pelo facto de que as 2 primeiras vezes o
firmware nao foi corretamente instalado, assim, somente na terceira instalacdo foi

estabelecida a correta comunicagdo com a CPU.
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8 CALCULOS

Para conhecimento das capacidades de fresagem da maquina é necessario o
conhecimento das capacidades de transmissao por fuso da poténcia do motor, para tal foram
elaborados os célculos de transmissdo de forca partindo da poténcia do motor fornecido,

toda via, os valores das for¢as de atrito dos mecanismos foram estimados.

8.1 Torque

Para determinac¢do do Torque deve-se levar em consideracao, além do esforgo para
mover a carga, o esforco para rodar o parafuso. Os resultados sdo diferentes para o
movimento vertical ascendente e 0 movimento vertical descendente, aplicados no eixo Z,
e também para os casos de movimento horizontal. Além disso, devem ser analisadas as

caracteristicas geométricas do fuso que sera utilizado na transmissao.

A Figura 8.1.1 representa um fuso de poténcia com rosca quadrada onde esta
indicado o didmetro médio (dm), o passo (p), o angulo de avanco (A), o angulo de hélice

(¥), uma porca e a forga axial () a que o parafuso esta submetido.

I

Py

)

Figura 8.1.1 — Ilustracio esquematica das forcas aplicadas a um fuso [10].
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Também deve ser considerado a forga de atrito que ¢ resultado do coeficiente de

atrito (f ) pela forga mormal (N) (f).

Segundo [10], com a aplicacdo das condig¢des iniciais e considerando o somatorio

de forgas, obtemos as seguintes equagdes;
Para o movimento vertical ascendente:

(Erro!
Utilize o
separador
Base para

aplicar
F [(ﬁ) +f ] Titulo 2

1-— (L) ao texto
dm

PR=

que
pretende

que
apareca

aqui..1)

Onde Pz ¢ a forca necessaria para o0 movimento.

(Erro!
Utilize o
separador
F [f - (ﬁ)] Base para
1+ (%) aplicar
Titulo 2

ao texto

que
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pretende
que
apareca
aqui..2)

Para o movimento vertical descendente:

Onde Py ¢ a forga necessaria para o movimento.

Notando que o torque ¢ o produto da forca P (ascendente ou descendente) pelo raio

médio dm/2, assim sendo aplicasse as seguintes equagdes;
Para o movimento vertical ascendente:

(Erro!
Utilize o
separador
Base para

aplicar

T, = Fdm [l + fﬂdm] Titulo 2
2 lmdm — fl ao texto
que
pretende
que
apareca

aqui..3)

Onde Tr ¢ o torque necessario para realizar o movimento

Cabe lembrar que na for¢a F deve ser considerada sempre a massa do conjunto dos

mecanismos que realizam o movimento.
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Para o movimento vertical descendente:

(Erro!
Utilize o
separador
Base para

aplicar

T — Fdm [fndm — ] Titulo 2
Y72 lmdm+f a0 texto
que
pretende
que
apareca

aqui..4)

As equagdes anteriores sdao aplicaveis em fusos de rosca quadra e permitem a
deducao da aplicagdao do cos a para os fusos de rosca trapezoidais, isso se da pelo fato de
que a forga ¢ aplicada em um angulo @ em relagdo ao plano da rosca, Figura 8.1.2. Visto
que os angulos de avango sdo pequenos, esta inclinacao segundo [10], pode ser desprezada

e somente o efeito do angulo da rosca considerado.

2a =Angulo de rosca

cosa

Figura 8.1.2 — Considerac¢ao do angulo de inclinacio da rosca trapezoidal.

Assim as Equagdes (Erro! Utilize o separador Base para aplicar Titulo 2 ao
texto que pretende que apareca aqui..5) e (Erro! Utilize o separador Base para aplicar
Titulo 2 ao texto que pretende que apareca aqui..6) sdo aproximagdes pois o efeito do

angulo de avango foi desprezado.
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(Erro!
Utilize o
separador
Base para
aplicar
_ Fdm[l+ frdmseca Titulo 2
B= 2 lndm - flseca 20 texto

que
pretende

que
apareca

aqui..5)

(Erro!
Utilize o
separador
Base para
aplicar
_ Fdm[fmdmseca —1 Titulo 2
L= 2 lndm+ flseca 20 texto

que

pretende
que

apareca

aqui..6)

As equacdes apresentadas sdo para movimentos ndo acelerados e foram
consideradas pelo fato de que durante a maquinacdo a maquina apresentara aceleragdo
somente nas mudangas de angulo. Toda via, cabe lembrar que a aceleracao devera ser
sempre considerada para o céalculo da forca, uma vez que a 2% lei de Newton assim o

determina.
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Deduz-se, das Equagdes (Erro! Utilize o separador Base para aplicar Titulo 2
ao texto que pretende que apareca aqui..5) ¢ (Erro! Utilize o separador Base para
aplicar Titulo 2 ao texto que pretende que apareca aqui..6), as seguintes equacdes em

relacdo a forca:

(Erro!
Utilize o
separador
Base para
aplicar
_ . dm[l+ frdmseca Titulo 2
~ R2 ndm - flseca 20 texto

F

que

pretende
que

apareca

aqui..7)

(Erro!
Utilize o
separador
Base para
aplicar

dm[fndmseca — I
Titulo 2

F=T,—
L2 lmdm + flseca

ao texto
que

pretende
que

apareca

aqui..8)
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O sistema de forgas para um movimento horizontal de um determinado corpo
através de um parafuso de poténcia com rosca quadrada, que também deverd estar na
horizontal, estd representado na Figura 8.1.3. A Figura 8.1.3a apresenta todas as forgas
envolvidas, a for¢a de atrito (Fat) entre o parafuso e a porca, a forca normal (N), a forca
(Fh) necessaria para rodar o parafuso e mover uma carga horizontalmente e a forga de atrito
(Fatc) da carga que serd movida em relagdo a superficie em que estard apoiada e/ou até
mesmo guiada. A Figura 8.1.3b apresenta as componentes das for¢as que estdo inclinadas

em relacdo a vertical e/ou em relacdo a horizontal.

mdm

\\
\
h N
Y A \/_\
A
(b)

Figura 8.1.3 — Diagrama de forcas que atuam num parafuso de poténcia com rosca quadrada

para movimento horizontal [17]

Com base na Figura 8.1.3b, aplicando a segunda lei de Newton e tendo em

consideragdo apenas as forgas verticais, entao:

(Erro!
Utilize o
separador

5 . Base para
Z F=m.a
aplicar

Fh— Ny — Faty =m.a Titulo 2
ao texto

que
pretende

que
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aparec¢a

aqui..9)

Com a separacao das componentes em funcao de seno e cosseno, e solando a forga
normal (N) obtém-se a Equagdo (Erro! Utilize o separador Base para aplicar Titulo 2

ao texto que pretende que apareca aqui..10).

(Erro!
Utilize o
separador
Base para
aplicar
Fh—m.a Titulo 2

© sind + uccosi ao texto

que

pretende
que

apareca

aqui..10)

Com o mesmo procedimento para as forgas horizontais da Figura 8.1.3b, e
separando as componentes em fungao de seno e cosseno, chega-se a Equagao (Erro! Utilize

o separador Base para aplicar Titulo 2 ao texto que pretende que apareca aqui..12).

(Erro!
Utilize o
separador
Base para
NcosA — uNsinA — ucNc = m.ap aplicar
Titulo 2
ao texto
que

pretende

que
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aparec¢a

aqui..11)

Onde uc ¢é o coeficiente de atrito entre o corpo que se deslocara e a superficie de

apoio, u ¢ o coeficiente de atrito entre o parafuso, ap € a aceleracdo no perimetro da rosca,

e Nc a porca e a forga normal referente ao corpo que se deslocara horizontalmente, sendo

que essa forca normal € igual a for¢a peso dada por R=mg.

Substituindo a Equagdo (Erro! Utilize o separador Base para aplicar Titulo 2 ao

texto que pretende que apareca aqui..10) na Equacdo (Erro! Utilize o separador Base

para aplicar Titulo 2 ao texto que pretende que apareca aqui..11), isolando a for¢a Fh

e rearranjado conforme as dedugdes anteriores obtém-se a Equagdo (Erro! Utilize o

separador Base para aplicar Titulo 2 ao texto que pretende que aparec¢a aqui..12) que

representa a forca (Fh) para rodar o parafuso e assim deslocar a carga horizontalmente.

(ap + ucg). (umdm + A)
ndm — UA

Fh =m.ap + m.

(Erro!
Utilize o
separador
Base para
aplicar
Titulo 2
ao texto
que
pretende
que
apareca

aqui..12)

Consequentemente, chega-se a Equagdo (Erro! Utilize o separador Base para

aplicar Titulo 2 ao texto que pretende que apareca aqui..13) que representa o torque

necessario para rodar o parafuso e assim deslocar a carga horizontalmente.
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(Erro!
Utilize o
separador
Base para
aplicar
(ap + pucg). (urdm + A)| dm Titulo 2

Mt = [m.ap + m. —
mdm — uA 2 a0 texto

que
pretende

que
apareca

aqui..13)

A Equagao (Erro! Utilize o separador Base para aplicar Titulo 2 ao texto que
pretende que apareca aqui..13) representa o célculo do torque para parafusos com roscas
quadradas onde as forgas normais sao paralelas ao eixo do parafuso. No caso de roscas
trapezoidais, Figura 8.1.2 — Consideracao do angulo de inclinagao da rosca trapezoidal., ou
outros tipos de roscas, a forca de resisténcia fica inclinada em relagdo ao eixo do parafuso
devido ao angulo de rosca (2a) e ao angulo de avango (A). Como o angulo de avanco ¢
muito menor que o angulo da rosca, entdo ele pode ser desprezado e o efeito desse angulo
¢ de aumentar a forca de resisténcia devido a acao de calgo da rosca, pois aumenta a forca
normal nos filetes, Figura 8.1.2, e consequentemente a forca de atrito [11]. Fazendo uma
deducdo similar as do parafuso com rosca quadrada, obtém-se as Equa¢des (Erro! Utilize
o separador Base para aplicar Titulo 2 ao texto que pretende que apareca
aqui..14),(Erro! Utilize o separador Base para aplicar Titulo 2 ao texto que pretende
que aparec¢a aqui..15) e (Erro! Utilize o separador Base para aplicar Titulo 2 ao texto
que pretende que apareca aqui..16), que representam os torques aproximados (porque
esta a ser considerado desprezivel o angulo de avango) no movimento vertical ascendente,

descendente e horizontal respetivamente, para um parafuso de rosca Acme padrdo

americano.
(ap + R). (urdm.seca + A)| dm (Erro!
Mt = |m.ap + m. —
mdm — pA.seca 2 Utilize o
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separador
Base para
aplicar
Titulo 2
ao texto
que
pretende
que
apareca
aqui..14)

(ap + R). (umrdm.seca — A)| dm (Erro!
Mt = |m.ap + m. —
ndm + uA.seca 2 Utilize o

separador
Base para
aplicar
Titulo 2
ao texto
que
pretende
que
apareca
aqui..15)

(a+ pcg).(undm.seca + A)| dm (Erro!
Mt = [m.ap + m. —
mdm — uA.seca 2 Utilize o

separador
Base para
aplicar
Titulo 2
ao texto
que
pretende

que
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apareca

aqui..16)

Como para o projeto o torque ¢ definido pelos os motores ja adquiridos, deduz-se
as Equacgdes (Erro! Utilize o separador Base para aplicar Titulo 2 ao texto que
pretende que aparec¢a aqui..15) e (Erro! Utilize o separador Base para aplicar Titulo
2 ao texto que pretende que apareca aqui..16) em funcdo da for¢ca m para movimento

vertical descendente e horizontal, respetivamente:

(Erro!
Utilize o
separador
Base para
aplicar

Mt.2 Titulo 2

(ap + R). (umrdm.seca — A)
ndm + pA.seca

m =

dm.ap + dm. ao texto

que

pretende
que

apareca

aqui..17)

(Erro!
Utilize o
separador

Base para
Mt.2

(ap + pcg). (urdm.seca + A)
mdm — uA.seca

aplicar

Titulo 2

m =

dm.ap + dm.
ao texto

que
pretende

que
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aparec¢a

aqui..18)

Para parafusos de poténcia, a rosca Acme nao ¢ tao eficiente quanto a quadrada,
devido a friccdo adicional decorrente da acdo de calgo (ou cunha), mas frequentemente ¢
preferida por ser mais facil de usinar e por permitir o uso de uma porca de partida, que pode

ser ajustada para compensar o desgaste [10].
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8.2 Inércia

Para a inércia do fuso deve-se considerar a massa especifica do ago de 7860kg/m?

multiplicada pelo momento de inércia de um cilindro 7 que é tD* /32 e pelo comprimento,

retirando a percentagem da massa perdida na rosca. Assim, segundo [5], pode-se determinar

a inércia do fuso pela Equacao (Erro! Utilize o separador Base para aplicar Titulo 2 ao

texto que pretende que apareca aqui..l).

Ic = 761D*L

(Erro!
Utilize o
separador
Base para
aplicar
Titulo 2
ao texto
que
pretende
que
apareca

aqui..1)

Onde Ic é a inércia em kg.m?, D é o didmetro em m e L é o Comprimento em m.
b

Carga ﬂ

Figura 8.2.1 — Esquema Motor carga

Para a inércia do movimento nos eixos também deve ser considerada a massa dos

componentes que formam todo o mecanismo. Por exemplo para o eixo Y deve ser

considerado a massa dos suportes, das guias, do motor e suporte da fresadora, dos motores

do eixo X e Z, rolamentos e veios. J& para a inércia do eixo X considera-se os componentes

do mecanismo do eixo Z, e em Z considera-se a massa do suporte da fresadora ¢ a

Gravidade, uma vez que esse peso € favoravel ao processo de furagdo e maquinacao.
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8.3 Aceleracao

O parametro que ainda resta encontrar ¢ a aceleragdo. Conhecendo as maquinas
vendidas comercialmente, encontram-se uma velocidade maxima de trabalho na ordem de
3000 mm/min para motores semelhantes ao Wantai 42BYGHWS811. Esse valor
corresponde a 3 mm em 60ms, ou seja, 1 passo a cada 60ms, ou ainda 1000 rpm. Sabendo
que o movimento do eixo possui um perfil trapezoidal, ou seja, parte da velocidade zero e
aumenta linearmente até a velocidade méxima, depois mantém a velocidade constante e
posteriormente comeca a decai linearmente até a parada, ¢ possivel determinar a aceleragao
pela Equacao (Erro! Utilize o separador Base para aplicar Titulo 2 ao texto que
pretende que apareca aqui..1). A Figura 8.3.1 mostra um grafico do movimento com

perfil trapezoidal.

Velocidade /

Tempo
Figura 8.3.1 — Grafico do movimento com perfil trapezoidal. [S]

Cabe lembrar que o maior esfor¢co no motor ocorre no processo de aceleragdo, sendo
que nos restantes processos o motor estabelece um menor uso do torque, e
consequentemente, libertando uma maior forga til, forca essa que € o objetivo dos calculos
realizados. Desta forma, deve-se encontrar a aceleracio méaxima para determinar a forga
util disponivel. A Equagdo (Erro! Utilize o separador Base para aplicar Titulo 2 ao
texto que pretende que apareca aqui..1) apresenta a aceleragao em fun¢ao da variacdo da
velocidade pela variacao do tempo partindo de uma velocidade inicial zero e um tempo

inicial também nulo.

(Erro!
Vmax Utilize o
ac =
t separador
Base para
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aplicar
Titulo 2
ao texto
que
pretende
que
apareca
aqui..1)
Onde ac é a aceleragio em m/s?, Vmax é a velocidade maxima em m/s e ¢ é o tempo

em segundos.

Toda via, as equacdes apresentadas relacionam as for¢as pelo movimento da carga
sobre a rosca, por isso a aceleracdo a ser considerada nas equacdes (Erro! Utilize o
separador Base para aplicar Titulo 2 ao texto que pretende que apareca aqui..17) e
(Erro! Utilize o separador Base para aplicar Titulo 2 ao texto que pretende que

apareca aqui..18) ¢ a ap, aceleragdo no perimetro da rosca.

(Erro!
Utilize o
separador
Base para
aplicar

- d
normam Titulo 2

60t

ap =
ao texto
que
pretende
que
apareca

aqui..2)
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8.4 Forca 1til em X

Para o célculo da forga util (m) em no eixo X foram considerados os seguintes valores:

Tabela 8.4.1 — Valores considerados para os calculos do eixo X.

Dados | simbolo | valor Tipo de unidade
Rotacées n 1000 rpm
Tempo de aceleragiio t 0,5 S
Peso da estrutura px 2,8 kg
Comprimento do fuso L 0,3 m
Didmetro do fuso D 0,012 m
Diametro médio Dm 0,011 m
Passo A 0,003 m
Angulo da rosca o 15 Graus
Torque do motor Mt 0,47 Nm
Atrito de contato da guia uc 0,03
Atrito do fuso M 0,08
Gravidade g 10 m/s’
Velocidade maxima:
n 1000
Vmax = A 60" 0,003 0

Vmax = 0,05m/s

Aceleragao:

Vmax_ 0,05
t 05

ac =

ac = 0,1 m/s?
Aceleragao no perimetro:

n-mdm _ 1000 -m7-0,011
60-t 60-0,5

ap =

ap = 1,152 m/s?
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Forca perdida pela inércia do fuso:

Em documentos consultados normalmente ndo se calcula a inércia do fuso. Toda
via, a relagdo do peso do fuso com a for¢ca do motor ndo sera ignorada uma vez que, para
grandes projetos, a inércia da massa do fuso, durante a aceleracao, absorve uma parte do
torque do motor e consequentemente diminui a forga til do eixo. Sendo assim a aplicacdo
do calculo se faz necessaria por razdes didaticas. Segundo [5], o torque pode ser dado pela

equacao:

(Erro!
Utilize o
separador
Base para
aplicar
TF = 2m- 1+ w Titulo 2

ao texto
que

pretende
que

apareca

aqui..1)

Onde w ¢é a aceleracdo dada em rot/s°.

Aplicando a Equacdo (Erro! Utilize o separador Base para aplicar Titulo 2 ao
texto que pretende que apareca aqui..1) na Equagdo (Erro! Utilize o separador Base
para aplicar Titulo 2 ao texto que pretende que apareca aqui..l) e sabendo

w=n/60.£,em que n é dado em rotagdes por minuto, temos:

Tf = 2+ 761D*L -

60 - t2
Tf = 2m-761-0,012* 0,3 1000
- or ’ 260052

Tf = 0,00198 N.m
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Assim a forga perdida pela inércia do fuso mf ¢:

D 0,012
mf =Tf+5= 0,00198+T

mf = 033N
Forga perdida pela inércia da estrutura:

me=px-g-ac=28-10-0,1

me =2,8N

Fresadora Didatica
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Forca gerada pelo motor:

Aplicando a Equacdo (Erro! Utilize o separador Base para aplicar Titulo 2 ao texto que

pretende que apareca aqui..18);

Mt - 2
m=
dm-ap+dm-(ap+ ) - (umdm - seca + A)
wdm — “secq
0,47 -2

m =

_ (1,152 + 0,03 - 10) - (0,08 -7 - 0,011 - sec 15 + 0,003)
0,011-1,152 + 0,011 70011 = 0080003 -secis

m=61,03N
A forga 1til no eixo X € o resultado da forca gerada m, menos as for¢a perdidas no
fuso mf, e na estrutura, me:
Maeq = m —mf — me
mye; = 61,03 —-0,33 — 2,8
Myi1 = 57,9 N

A Figura 8.4.1 apresenta um grafico que relaciona o tempo de aceleragao e a forga
util para o eixo X. Como se pode observar, quanto menor o tempo para atingir a rotagdo

maxima, menor a forga 1til a ser utilizada no processo de maquinacgao.

Eixo X

200
150

100

Forga (N)

50

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 1,5

Tempo para atingir a rotagdo maxima (S)

Figura 8.4.1 — Grafico For¢a vs Tempo de aceleracio eixo X.
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Para tempos abaixo de 0,2 segundos a forga 1til passa a ser negativa € o movimento

do eixo deixa de ser viavel.
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8.5 ForcatilemY

Para os célculos do eixo Y foram considerados as seguintes variaveis:

Tabela 8.5.1 — Valores considerados para os calculos do eixo Y.

Dados | simbolo | valor Tipo de unidade
Rotacées n 1000 rpm
Tempo de aceleragiio t 0,5 S
Peso da estrutura py 4,8 kg
Comprimento do fuso L 0,5 m
Didmetro do fuso D 0,012 m
Diametro médio Dm 0,011 m
Passo A 0,003 m
Angulo da rosca o 15 Graus
Torque do motor Mt 0,47 Nm
Atrito de contato da guia uc 0,03
Atrito no fuso M 0,08
Gravidade g 10 m/s’

Considerando a aplicagdo dos mesmos valores para o eixo Y, com excecao
comprimento do eixo (L) de 0,5m, o peso da estrutura (py) de 4,8 kg, e sabendo que o motor

aplicado apresenta 0 mesmo torque, temos:

Forca perdida pela inércia do fuso:

- 7 47 .
Tf =2m-761D"L 60 2

TF = 21761 0,012% - 0.5 - — 200
f=2n ’ 60 - 0,52
Tf = 0,0033 N.m

Assim, a forca perdida pela inércia do fuso mf é:

D 0,012
mf =Tf+E= 0,0033+T

mf = 0,55N

Forca perdida pela inércia da estrutura:
me=py-g-ac=48-10-0,1

me = 48N
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A forca 1util no eixo Y ¢:
My = m —mf — me
My = 57,53 — 0,55 —4,8
My = 52,2 N

Assim podemos observar através da Figura 8.5.1 que o eixo Y apresenta uma maior

reducdo da forga 1til para maiores aceleracoes.

150
130 Eixo Y
110
90
70
50
30
10

10 o1 02 03 04 O5 06 07 08 09 10 11 12 13 1,4 1,5

Tempo para atingir a rotagdo maxima (S)

Forga (N)

Figura 8.5.1 — Grafico Forc¢a vs Tempo de aceleracio eixo Y.

Cabe lembrar que o software de controlo permite definir a aceleragcdo em cada eixo
individualmente, permitindo uma compensa¢do da perda de forca pela diminui¢do da

aceleracao.

8.6 Forca utilem Z

Para o calculo do eixo Z, como o movimento de fresagem ¢é vertical devemos
considerar a Equacao (Erro! Utilize o separador Base para aplicar Titulo 2 ao texto que
pretende que apareca aqui..17), que relaciona o peso da estrutura e do motor da fresa para

a maquinacao.

Figura 8.6.1 — Efeito da gravidade no eixo Z
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Como mostra a Figura 3.2.1, o efeito de gravidade auxilia o processo de maquinacao
pela for¢a da estrutura aplicada ao sentido descendente da fresa, que ¢ a forma usual de
maquinagdo, em alguns trabalhos muito especificos existem o movimento ascendente de
fresagem, toda via ndo serd necessario os calculos para 0 mesmo uma vez que ndo ¢ essa a

aplicacgdo para esse tipo de fresadora.

Tabela 8.6.1 — Valores considerados para os calculos do eixo Z.

Dados \ simbolo \ valor Tipo de unidade
Rotacdes n 1000 Ipm
Tempo de aceleracio t 0,5 S
Peso da estrutura pz 1,6 kg
Comprimento do fuso L 0,25 m
Diametro do fuso D 0,012 m
Diadmetro médio Dm 0,011 m
Passo A 0,003 m
Angulo da rosca o 15 Graus
Torque do motor Mt 0,47 Nm
Atrito de contato da guia uc 0,03
Atrito M 0,08
Gravidade g 10 1’I'1/S2

E novamente, tendo em consideragdao os mesmos valores para o €ixo Z, com excecao
do comprimento do eixo (L) de 0,25m, o peso da estrutura (px) de 1,6 kg, conforme

apresenta a Tabela 8.6.1. Sabendo que o motor aplicado apresenta o mesmo torque, temos:

Forca perdida pela inércia do fuso:

Tf =2m-761D*L -

60 - t2

TF = 21761+ 0,012 - 0,25 - 000
f=2n ’ 2760 - 0,52
Tf = 0,0017 N.m

Assim a forca perdida pela inércia do fuso mf é:

D 0,012
mf =Tf+E= 0,0017+T

mf = 0,28 N
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Forca perdida pela inércia da estrutura:
me=py-g-ac 16-10-0,1
me =4,8N

Forca gerada pelo motor, aplicando a Equagao (Erro! Utilize o separador Base para

aplicar Titulo 2 ao texto que pretende que apare¢a aqui..17).

Mt.2

(ap + R). (urdm.seca — A)
ndm+pu .seca

m =

dm.ap + dm.

0,47 -2

(1,152 + 1,6 - 10) - (0,08 - - 0,011 - sec 15 — 0,003)
70,011 + 0,080,003 - sec 15

m =

0,011-1,152+ 0,011 -

m=7883N

A Figura 8.6.2 apresenta o grafico ilustrativo para o eixo Z em movimento
descendente. Nota-se que a curva tem uma leve pendencia ascendente que, ao contrario das
curvas anteriores, revela um apoio do peso da estrutura no processo de maquinagao

descendente.

300 .

Eixo Z
250 =
200 =

150 -

Forga (N)

100 -

10 20 30 40 50 60 70 80 S50 100 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0

Tempo para atingir a rotagdo maxima (S)

Figura 8.6.2 — Grafico Forc¢a vs Tempo de aceleracio eixo Z
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8.7 Cilculos de poténcia
Para trabalhos em que a velocidade ¢ constante deve-se dimensionar a forca util
pela poténcia, gerada pelo motor aplicada ao fuso, relacionada com a velocidade. Segundo

[12], a poténcia (P) ¢ dada pela seguinte equagao:

(Erro!
Utilize o
separador
Base para
aplicar
Mt -m-n Titulo 2
B 30 ao texto
que
pretende
que
apareca
aqui..1)
Assim a poténcia gerada pelo motor ¢:

b 0,47 - - 1000
B 30

P =49,22W

Para encontrar a forga util ¢ preciso encontra a eficiéncia (g) do fuso. Segundo [13]

a eficiéncia ¢ dada pela equagdo:

(Erro!
Utilize o
separador

cos(a) —u-
E =

Tdm Base para

cos(a) + - 7rdTm aplicar

Titulo 2

ao texto

que
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0,003
.o COS(15) —0,08- m
B 7.0,011
COS(].S) + 0,08 - 0,0T

=05

pretende
que
apareca

aqui..2)

Segundo [12], a poténcia de saida (Ps) ¢ dada pela divisdo da poténcia do motor (P)

pela eficiéncia do fuso (g).

P
Ps =—
&
b _ 49,22
*=705
Ps =98,44 W

Sabendo que:

Fresadora Didatica

(Erro!
Utilize o
separador
Base para
aplicar
Titulo 2
ao texto
que
pretende
que
apareca

aqui..3)
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(Erro!
Utilize o
separador
Base para
aplicar
Ps = (mt+p-g)-v Titulo 2

ao texto
que
pretende
que
apareca
aqui..4)

Onde a massa da estrutura (p) deve ser considerada.
Assim temos que a for¢a tangencial util (mf) em processos nao acelerados é:

(Erro!
Utilize o
separador
Base para
aplicar
mt:ps_p-g-y Titulo 2
v ao texto
que
pretende
que
apareca
aqui..5)

Onde a velocidade (v) ¢ igual a velocidade maxima (Vmax).

Para o eixo X:

,_ 9B44-2810-0,05
mt= 0,05

mt = 1940,8 N
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Sabendo que a relacdo da forga tangencial util (mf) e a forca util (m) ¢ o seno do

angulo de rosca (a).

(Erro!
Utilize o
separador
Base para
aplicar
Titulo 2
m=mt-sina
ao texto
que
pretende
que
apareca
aqui..6)
m = 1940,8 - sin 15
m=502,1N
Para o eixo Y:
. 98,44 —4,8-10-0,05
me= 0,05
mt = 1920,8 N
m = 1920,8 - sin 15
m=497,1N
Para o eixo Z:
. 98,44+ 1,6-10-0,05
me= 0,05
mt = 1984,8 N
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m = 1984,8 - sin 15

m =513,7N

9 RECUPERACAO DA FREZADORA (DOWNGRADE)

Diante da progressiva necessidade diminui¢do de custos do projeto, optou-se pelo
reaproveitamento de uma fresadora CNC Colinbus, modelo CPR-30 PCB/HF, cujo sistema
de controlo estava danificado, sendo entdo necessario a constru¢ao de novo sistema de
comando de forma a permitir a utilizacdo da mesma, esse processo também ¢ conhecido
como downgrade. Assim determinou-se que o melhor seria uma reavaliagdo dos
mecanismos de fresagem e para determinar sua recuperagdo e seu reaproveitamento neste

projeto, fazendo desnecessaria a constru¢ao de uma nova estrutura.

Figura 8.7.1 — Fresadora CNC Colimbus modelo CPR-30 PCB/HF, fonte

http://alphaimager.tradeindia.com, ascesso em 05/07/16.

9.1 Recuperacio dos fusos

Durante o primeiro ensaio da CPU foi estabelecida uma primeira tentativa de
conexao com a fresadora. Neste ensaio notou-se que o eixo Z nao realizava o trabalho.
Consequentemente houve a necessidade de desmontagem do eixo e na verifica¢dao do fuso
verificou-se um empeno que impedia o funcionamento correto do mesmo. O fuso foi
verificado pelo professor Doutor Jorge Antunes, e sob sua orientagao foi realizada uma
soldadura na ponta excéntrica do veio de forma a permitir sua posterior maquinagao e
correcdo da excentricidade. Realizado esse processo, o veio foi montado e verificado

conforme a Figura 9.1.1. O mesmo processo foi realizado no fuso do eixo Y desmontado,
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onde verificou-se também uma pequena excentricidade. Houve uma maquinagao nos outros
fusos devido a substitui¢ao dos motores de forma encurtd-los para permitir a instalagao dos

novos motores.

Figura 9.1.1 — Fuso do eixo Z montado.

9.2 Substituicio dos motores

Os motores originais da fresadora eram motores hibridos de 0,25 Nm de torque, o
que ndo potencializavam as capacidades da fresadora. Havendo a necessidade da
substitui¢ao de um motor, foi decidido, sob conselho do orientador, a substitui¢ao de todos
os motores por motores Wantai, modelo 42BYGHWS11, que apresenta um torque de 0,48
N conforme descrito no titulo 6.3. Para a instalacdo dos motores foi necessaria a redugao
do fuso 8mm e o acrescento de duas porcas em cada espacador de fixa¢do para permitir a

correta fixacdo do motor conforme se pode verificar na Figura 9.2.2.

Figura 9.2.2 — Motor Wantai montado no eixo X.

Péagina 88 de 81
Fresadora Didatica



INSTITUTO POLITECNICO DE TOMAR
Escola Superior Técnica de Abrantes

10 CONCIGURACAO E VERIFICACAO

O software EdingCNC possui uma pagina de configura¢ao que permite o ajuste dos
passos em funcao da subdivisdo dos passos (micro-step) do drive de controlo do motor de
cada eixo especifico. Para determinar quantos passos por milimetro (Sm) ¢ preciso dividir
nimero de passos por volta do motor (200) multiplicado pela configuragdo de subdivisao
dos passos (S) pelo avango do fuso por volta (4), configurada nos controladores dos

motores. A subdivisdo avaliada foi a 4, assim:

(Erro!
Utilize o
separador
Base para
aplicar

200-S Titulo 2

Sm

A a0 texto
que

pretende
que

apareca

aqui..1)

5, _ 2004
m=-;

Sm = 266,666

A tabela a seguir mostra os valores a serem configurados na pagina de setup do

software para cada configura¢ao do controlador dos motores.

Tabela 9.2.1 — Ntimero de passos por milimetro para cada configuracio do controlador
Avanco por volta (mm) 3

Passos por volta do motor ‘ 200

Divisao dos passos
1 | 2 | 4 8 16 | 32 64 | 128
66,67 13333 266,67 533,33  1066,67 2133,33 4266,67 8533,33
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10.1 17 Pagina de configuracio
A pégina de setup apresenta uma coluna (steps/AppUnit) para ser colocado o valor

dos passos por milimetro, para cada eixo, conforme se verifica na figura a seguir.

Operate | Coordinates | Program | Toals | Variables | 10 Service | Ul Setup Help |
UL and Connection 5
Connection to CPU | AUTO v Max step freq | 125000.000 v Password e[
Ethernet Language | English W MM Save Changes
Motor setup

visible Port SlaveMode Steps/AppUnit  Positive limit Negative limit el [aUfS] Acc, [AUfS~2)  Home VelDir  Home Position Backlash
X 1w 266.6566 50.000 -300.000 25.0 50.0 10.0 0.000 0.0000
¥ B g 266.6566 50.000 -400.000 25.0 50.0 10.0 0.000 0.0000
z 2y 266.6666 50.000 -200.000 25.0 50.0 6.0 0.000 0.0000
A I f= w ROT - 320.0000 300000 -300.000 25.0 50.0 0.0 0.000 0.0000
B[] [— w ROT v 320.0000 300.000 -300.000 25.0 50.0 0.0 0.000 0.0000
S = ROT v 320.0000 300,000 | -300.000 25.0 50.0 | 0o 0.000 0.0000

Figura 10.1.1 — Pagina de configuracao (sefup), EdingCNC.

As colunas positive limit e negative limit, permitem configurar os limites de
deslocacao de cada eixo. A coluna vel. determina a velocidade em mm/s. A coluna Acc.
configura a aceleragdo, se o valor for o dobro da velocidade significa que o eixo demorara
meio segundo para atingir a velocidade maxima, se o valor for o triplo da velocidade
significa que o eixo levard um terco de um segundo para atingir a velocidade méxima e
assim relativamente a outros valores atribuidos. A coluna home vel/dir permite determinar

a velocidade e a direcao do eixo durante o retorno ao ponto zero da maquina.

Péagina 90 de 81
Fresadora Didatica



INSTITUTO POLITECNICO DE TOMAR
Escola Superior Técnica de Abrantes

10.2 27 Pagina de configuracio

Na segunda pagina, apresentada na Figura 10.1.1, existem a possibilidade de
ativagdo e desativacdo de varios recursos como a também a inversao do sentido dos eixos.
Na coluna Inver 10 pode-se ativar ferramentas, entradas, saidas. O recurso Amp Enable
permite a ativagdo do Enable do controlador com 5v, e o recurso Pause permite a ligacao

do sistema sem um botdo de pausa ativo em alguma entrada.

Operate | Coordinates | Program | Tools | Variables | 10 Service | Util Setup | Help
ur Interpreter Invert I0 Handwheel &
Invert JogKeys X [_| AbsoluteCenterCoords [ Tool [ ]
i mtfrev | 400
Invert JogKeys ¥ [ IsTurningMachine [ Flood [ ] Save Changes
Ivert g Ko 2| | IsTurningMachineBackx [ Mist ] Count | 0 Probing
ShowGraphButtons DiameterProgramming [_| Amp Enable v[%] 85 Store Probe Points [_|
et 0O IsPlasmaMachine [ Tool-Dir [_]
oW pScreen T Step Pulse Al 70 beep ]
Homing Mandatory [v/
Dmm? anda _W IsLaserMachine [ Fraise %1 Vel Mode Use Home input 4|
SimpleZeroing LongFileModeCriterion Em:;% %10 Vel Mode Guard Unexpected Probe Trigger [_|
AutaToolChange [ o aikiaC] R
RestoreWindowPosition [_| ¥ o . . File | digitize.cnc
ShowM7 superLongFileModeCriterion Aucouti [ AxSellnput | Analog 3 v
7 KByte 25000 AuxOut2 [] . CPU 5 Options
ShowMa Awout3 [ MulSelinput | Anglog 2 v
ShowAUX1 [v] JobTimeEstimation AuxOut4 [ i
ctionFactor 1,600 AuxOut5
et et | 100 cactorFactr s
Favorite Editor reEstimateRunTime [_| awoutz[) Load / Run Automatically Camera
notepad.exe MacrofileName | macro.anc Auxouts [ ] file name to load Cameralndex
nu 0
IconDirectory | icons UserMacroFileName  USEr_macro.cnc AuxIni
logos\EdinaChCL Audn2
LogoFileName | logos\Eding Traffic Light Auxind watchFileChanged [ Caiestn] |
OpenGl. Graphics Red | NONE el xi;:? load automatically [_| Camera Flip [_]
openGLMaxLines | 1000 Yellow | NONE v AuxinG run automatically || Camera mirror ||
openGLPensSize | 50.00 AuxIn? Rotation [degrees]
Green  NONE w s 3

Figura 10.2.1 — 2* pagina de configuracio (setup), EdingCNC.

A coluna Handwheel permite a configuracdo das velocidades ativas, das portas
analégicas onde sera ligado o pendant. Em V € possivel configurar a percentagem da
velocidade maxima no pendant, € em A € possivel configurar a percentagem da aceleragao

maxima a ser aplicada ao pendant.
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11 CONCLUSAO

A fresadora CNC atingiu os resultados esperados na promoc¢do de um ambiente
didatico, pois além de introduzir uma nova ferramenta de aprendizado aos alunos, permitiu

uma interagao entre o ensino tedrico e pratico da tecnologia de comando numérico.

O processo de desenvolvimento da maquina também alcangou o esperado na
integragdo de uma estrutura mecanica com um sistema eletronico e um programa de
controlo. Diante da realidade financeira atual a alteracdo de objetivos para o
reaproveitamento da mecanica ja existente poupou custos. Também, permitiu a analise das
falhas existentes em projetos de maquinas ja disponiveis no mercado, como por exemplo a
mecanica fresadora Colimbus, que apresenta uma fixagao do suporte do motor de fresagem
muito elevada, o que compromete a rigidez do sistema e sugere uma alteracao na posi¢ao
de fixagao mais proxima do ponto de esforgo, que ¢ a bragadeira do motor. Isso permitiria
ganha um pouco mais de rigidez na estrutura e uma maior precisio. E necessario salientar
que o objetivo do projeto nao foi um estudo da mecanica estrutural mas sim a aplicagao de
conhecimentos adquiridos durante o curso na constru¢ao de uma ferramenta pratica, que
podera ser usada por outros alunos, e neste aspeto, o projeto atendeu plenamente o seu

objetivo.

Durante o processo de ensaio da CPU foram utilizados componentes disponiveis
no laboratdrio, alguns apresentavam defeitos e outros eram sobre dimensionados para as
exigéncias do projeto, no entanto, esse processo permitiu a aquisi¢do de conhecimentos
praticos de manutengao eletronica e a absor¢cdo de uma pequena parte da experiéncia do

orientador do projeto, e esse fato foi extremamente enriquecedor em termos didaticos.

Os motores de passo foram corretamente acionados pelas controladoras de poténcia
e fielmente controlados pelo programa EdingCNC, ndo existindo perdas de passos
significativas. Para grandes aceleragdes, o seu funcionamento demonstrou-se um pouco
comprometido uma vez que os fusos, mesmo depois de recuperados, apresentam pequenos
empenos que criam um maior atrito em determinados pontos dos eixos X e Y, toda via em

aceleragcdes razoaveis o mecanismo trabalhou satisfatoriamente.

Um fato importante constatado na realizagdo do trabalho foi o empenho na
montagem do comando eletronico que demonstrou uma necessidade de conhecimento e
experiéncia na adaptacdo de componentes de comando CNC, esse fato foi amenizado pelo

constante apoio do professor orientador do projeto que, sempre que surgiu duvidas, se
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disponibilizou a ajudar a encontrar a solu¢do. A utilizagdo do software revelou que ¢

necessario mais pratica para dominar melhor os seus recursos.

Por fim, foi muito enriquecedor a construc¢ao do circuito de adaptagao do pendant
pois permitiu a utilizagdao do software Proteus para simular o circuito. Toda via, o desenho
da placa do circuito no SolidWorks ndo foi satisfatéria, uma vez que existem softwares
especializados que facilitam muito esse processo. Essa dificuldade deve-se ao fato de que
criar as linhas de ligagdao de um circuito exige um raciocinio em espelho e as ligagdes ficam
dificultada pela constru¢ao adequada de linhas, com espessuras corretas e aproveitamento
de espaco, revelando a inexperiéncia do aluno em pequenos erros no circuito, que foram

corrigidas sem a necessidade da constru¢cdo de uma nova placa.

No prosseguimento do projeto devera ser realizado um quadro definitivo pois a
mesa onde estdo fixados e montados os componentes, que era a principio provisoria,
tornou-se efetiva pela falta de tempo para a montagem de um quadro de comando

definitivo.
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ANEXOS
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