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RESUMO

JORGE, Daniel Portela. Atualizagdo tecnoldgica de plaina mecéanica. 2014. 57 p.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Tecnologia em Automacdo Industrial) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2014.

As metalirgicas em geral necessitam de melhorias trazidas através de novas
tecnologias. Diante disso, este trabalho busca apresentar a atualizacdo de uma
plaina limadora, que se encontra no setor de usinagem de uma metallrgica de Ponta
Grossa — PR utilizando a tecnologia de comando numérico. S8o descritos neste
trabalho os tipos de dispositivos utilizados na atualizagdo da plaina e suas
caracteristicas técnicas. Busca-se também apresentar as melhorias que esta
tecnologia trouxe para a empresa, tanto nos aspectos de qualidade e produtividade,
guanto nos aspectos econdmicos. Essa pesquisa pode ser classificada como
exploratéria e explicativa, pois, proporcionard ao tecndlogo em automacado uma
familiarizacdo com o motor de passo e seus circuitos de controle.

Palavras-chave: Plaina. Comando Numérico. Automacdo. Motor de Passo.
Tecnologia.



ABSTRACT

JORGE, Daniel Portela. Technological updating of a jack-planer. 2014. 57 p. Final
Paper (Technology in Industrial Automation) - Federal Technological University of
Parana. Ponta Grossa, 2014.

Metallurgical generally require improvements brought by new technologies. Thus,
this study aims to present the update of a jack-planer, which is in the machining
sector of a metallurgical in Ponta Grossa - PR using the CN technology. This paper
described the types of devices used in the updating of the plane and its technical
characteristics. The aim is also to present the improvements that this technology has
brought to the industry, both in aspects of quality and productivity, as the economic
aspects. This research can be classified as exploratory and explanatory therefore
provide to the automation technologist a familiarization with the stepper motor and its
control circuits.

Keywords: Planer. Numerical Control. Automation. Stepper Motor. Technology.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Plaina LIMadOra ..........ouuuiiiiiieccceeeeeiis e e e et e e e e e e eennnes 10
Figura 2 — Motor de relutancia VariQvel .............ccoooiii i 17
Figura 3 — Motor de im& PermMan@nte .........cooouuuiiiiiii e e e e e eeeaens 17
Figura 4 — Motor NiDIAO ........coooieieee e e e e eaanes 18
Figura 5 — Vista expandida de um motor de passo hibrido ............ccccccceeeeiiiiiiinnnnns 18
Figura 6 — Ligacdo de motor unipolar com 0ito fioS............uueiiiiiiiiiiiiiie e, 19
Figura 7 — Ligacao de motor bipolar série e paralelo respectivamente ..................... 20
Figura 8 — Estagios do modo de funcionamento Wave Drive..........cccccccceeiiiieeeeeennnns 20
Figura 9 — Estagios do modo de funcionamento Passo Completo...........ccooeeeeveeennns 21
Figura 10 — Estagios do modo de funcionamento Meio Passo............ccccceeeeeeeeeennnnnns 22
Figura 11 — Correntes de fase no modo de MIiCro-PassS0 ............cccvvvvvvviiiiiiieeeneennnnnns 22
Figura 12 — Diagrama em bloCOS dO Projeto........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiii e eeeeeeeie e e e e eeeeanns 24
FIQUra 13 — DIIVE 70801 ... ...t e e e e e e e e e e e e e e e eeanees 26
Figura 14 — Esquema de ligac&o do resistor pull Up............ceeiiiieeiiiiiiiiiiei e, 27
Figura 15 — Esquema de ligac8o (JOG) ......ccovvuuiiiiii e et 28
Figura 16 — Esquema de ligacao (Saidas) .........ceevvieeeiiiiiiiiiiii e, 29
Figura 17 — Fonte de tensdo PSK3 70 & 80V-7A\S60W ........cccoeeeeeiiviiiiiiiiiiieeeeeeeeennnns 30
Figura 18 — Fonte de alimentac8o FCL205A.......ccooi i 30
FIQUIA 19 — HUD 444 .. oo 31
Figura 20 — Tela de programagéao (Software SINETHUB)..............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiinnne 32
Figura 21 — Quadro de fungdes (Software SINETHUB) ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 32
Figura 22 — Tela de simulacao (IHM) .........oooriiiiiii e 36
Figura 23 — Cremalneira..........oooeiiiiiiii e e e e 38
Fotografia 1 - Plaina LiIMadora ..........coooeeeeiiiiiiiiici e e e 11
Fotografia 2 — Plaina Automatizada ................uuuiiiiiiiciiiiecc e 23
Fotografia 3 — Sensores indutivos NPN ..., 34
Fotografia 4 — Painel de CONIOle..........coceiiiiiiiiiee e 35

FOtOgrafia b - THIM ..o e e e e e e e e eeanees 35



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Dados de custo (Maquinas ConVeNcCioNaIs) .............cceeieeeeeeeeeeriiiineeeeennn.
Tabela 2 - Dados de custo (Maquina Automatizada) ..............ceuveeiiiieeeeeeeeiiiiieieeeea,
Tabela 3 — Desempenho da Plaina CN x Maquinas Convencionais .........................



SUMARIO

LINTRODUGAOD ...ttt ens 10
1.1 TEMA DA PESQUISA . ..ottt 12
1.1.1 DeliMItaCao O TEIMA .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
1.2 PROBLEMA ...ttt e e e e e e e e e e e e as 12
1.3 PREMISSA ..ottt e e e e e e e as 12
1.4 OBJETIVOS ...ttt ettt et e e e e e e e e et eeeeae s 13
1.4.1 ODBJEUIVO GEIAL ... 13
1.4.2 ObjetivOS ESPECITICOS ...coiiiiiiiiiiieeieee e 13
1.5 JUSTIFICATIVA ettt et e e e e e e eeae s 13
1.6 METODOS DE PESQUISA.......ooouioieeeeeeeeeeeeee e 14
2 DESENVOLVIMENTO ... .uttiiiiiiiieeieiiittie ettt e et e e e e e e e e s nnnneeees 15
2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA ...t 15
2.1.1 Controle NUMECO (CN) ...ceiiiiiiiiiiiiiiieiee et e e e e e e e 15
2.1.2 MOEOIES 08 PASSO ... 15
2.1.2.1 Motores de relutAncia VariQvel ............cccooiiiiiiiiiie e 16
2.1.2.2 Motores de iIM& PEIrMAaNENTE .......ccoeeiiieiee e 17
2.1.2.3 MOtOres NiBrdOS ........eeiiiiiieie e 18
2.2 TIPO DE POLOS ... .ottt a e e e 19
2. 2. L UNIPOIAT ... 19
2.2.2 BIPOIAI . 19
2.3 MODO DE FUNCIONAMENTO ...ttt e e 20
2.3 L WAVE DIV ... 20
2.3.2 PASS0 COMPIETLO .....ccoeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
2.3.3 MEIO PASS0 ... 21
2.3.4 MICTOPASSO ... 22
2.4 AUTOMAGCAO DA PLAINA ...t 23
2.4.1 Motores Utilizados NO Projeto.........ooooeieiiiiieieeeee 25
2.4.1.1 Caracteristicas técnicas do MOtor de PASSO ......cceereeeeriiiiiiiiiieieeeeaee e 25
2.5 DESCRICAQO DO DRIVE 70801 ......cveueiveieeeeeieeeeeete e 26
2.5 L ENITAOAS ... 27
2.5.2 SAIUAS ..o 29
2.5.3 RESOIUGAD ... 29
2.6 FONTE DE ALIMENTAGAO .....ooiiiiieceeeeeee et 30
P2 A 1 12 3 SRR 31
2.8 SOFTWARE DE CONTROLE E GERACAO DO PROGRAMA PARA

MOVIMENTACAO DOS MOTORES ..ottt 31
2.9 SENSORES ...ttt e e 33
2.9.1 Sensor iNdUEiVO — NPN ... 33

2.10 DESCRICAO DO PROGRAMA DA PLAINA CN......covevrvereieeieeeeeeeee e 34



2.10.1 FUNGAO0 de Cada Tela.......c.cceeeieeieeiie e 36

PZ20%0 10 Tt 00 N T Yo I oo 1 11 [ 1 36
2.10.1.2 JOQ INCremMENLAl ......vveiiiieeeeeeeee e 37
2.10.1.3 Programa 1 — AeNEES .....cceeeiieeeeiiiie e e e e e e e 37
2.10.1.4 Programa faCar.........cccceeeiiiiiiiiiiiie e e 38
2.11 RESULTADOS DA AUTOMAGCAO DA PLAINA CN....cooovveveiiecieeeceeeeeeee e 38
2.12 PESQUISA DE CAMPO ..ooiiiiieiiiiiiieiit ettt e e e e e e e s 40
SCONCLUSAOD ...ttt ettt ne et e e 42
REFERENCIAS ...ttt ettt 44
APENDICE A — Dados Técnicos do Motor (KMLO93FO7) .....c.cceeveveerieeieeneae 46
APENDICE B — Dados Técnicos do Motor (AK85H/6-1.8) .......c.ccceeeveeuvivecerinenne. 48
APENDICE C - Esquema de Ligacdo Bipolar Série e Paralelo (KML093F07)...50
APENDICE D - Esquema de Ligac&o Unipolar (KMLO93FO7) .......ccccccvvveernnnne. 52
APENDICE E — Motor de Passo (AK85H/B-1.8)........c.ccccevveveeieiieeeeeeee e 54

APENDICE F - Ligac&o Unipolar do Motor (AK85H/6-1.8) .........cceeveerivecerinnne. 56



10

1 INTRODUCAO

Com a grande concorréncia no mercado de trabalho as empresas estdo
recorrendo a maquinas com novas tecnologias que oferecam mais qualidade e
produtividade, gerando assim uma maior competitividade no mercado. Com a
automacao das maquinas utilizando o comando numérico é possivel aumentar a
produtividade com qualidade e também diminuir o problemas de falhas humanas.

Mediante esta perspectiva, este trabalho busca apresentar a automacao em
uma plaina limadora, que se encontra no setor de usinagem de uma metalargica em
Ponta Grossa PR, utilizando a tecnologia mencionada acima.

A plaina limadora (figura 1) € uma maquina que realiza operacfes de
esquadrejamento, canais, estrias, rebaixos e chanfros. Ela originalmente é
constituida de uma mesa para fixacdo das pecas, esta apresenta movimentos no
sentido transversal e vertical através de fusos ligados a manivelas. Existe, na parte
superior da plaina, um conjunto chamado navio que se movimenta no sentido
longitudinal contra a peca fixada na mesa. Na frente do navio estd a denominada
porta ferramenta onde é fixada a ferramenta de corte para usinagem das pecas. A
movimentacao deste conjunto ocorre no sentido vertical aproximando ou afastando a

ferramenta da peca.

LEGENDA
1- CORPO
2- BASE
3- NAVIO
4- PORTA FERRAMENTA
5- FERRAMENTA
6- MESA

Figura 1 — Plaina Limadora
Fonte: SENAI, 1999
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Para manuseio desta maquina é necessario um operador para fazer a
movimentacdo da mesa e da porta ferramenta através das manivelas ligadas aos
fusos.

Uma das principais pecas fabricada nesta plaina é chamada de cremalheira.
O processo de producdo desta peca necessita do esforco fisico do operador que,
por motivo dos movimentos continuos e repetitivos poder4d com o tempo sofrer
lesbes.

Existem na empresa uma plaina vertical, quatro plainas de mesa e oito
plainas limadoras, totalizando treze plainas. Inicialmente, foi automatizada uma

plaina limadora (Fotografia 1).

' Q“ m “uh

s mW tu“ u

Fotografia 1 - Plaina Limadora
Fonte: Autoria propria

Apos os testes com a plaina automatizada serdo analisados os possiveis
ganhos e beneficios que a maquina oferecera para que futuramente novas

atualizacdes sejam projetadas em outras plainas.
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1.1 TEMA DA PESQUISA

Automacédo de uma plaina mecanica.

1.1.1 Delimitagcdo do Tema

O presente trabalho propde a automacéo do sistema de movimentacdo de

uma plaina mecéanica que se encontra em uma metalurgica de Ponta Grossa-PR.

1.2 PROBLEMA

e Pelo motivo de haver a necessidade de um operador para realizar todos os
movimentos da maquina, 0 mesmo pode sofrer lesdes por movimentos repetitivos;

e Defeitos nas pecas ocasionados pelo mau procedimento de operagdo da
maquina;

e Atualmente a operacdo manual da maquina pode ocasionar riscos de acidentes
de trabalho. No entanto, com a automacdo da mesma serdo reduzidos esses

riscos.

1.3 PREMISSA

Acredita-se que, através do desenvolvimento deste projeto, seré
proporcionado maior seguranca para o operador, a producao ird aumentar e o custo
das pecas ira diminuir, possibilitando uma melhor negociacdo no preco do produto

final.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema automatico de movimentagcdo de uma plaina

mecanica, onde sera implementada uma mesa extra e motores de passos para

controle de movimento vertical e horizontal.

1.4.2 Objetivos Especificos

Fazer um levantamento bibliogréfico;

Escolher os motores de passo em funcdo da disponibilidade dos mesmos na
empresa para reduzir custos;

Escolher uma forma de controle dos motores de passo que satisfaca as
necessidades do projeto;

Levantamento dos dispositivos a serem utilizados;

Utilizar equipamentos que nao estdo gerando lucro para empresa por motivo de
nao estarem sendo usados;

Aumentar a produtividade do setor;

Aumentar a seguranca de trabalho do operador da plaina mecanica.

1.5 JUSTIFICATIVA

Através da execucao deste projeto, a plaina ira oferecer algumas vantagens,

sendo elas:

Maior produtividade;

Seguranca e melhores condicdes de trabalho para o operador;

Disponibilizara um operador para trabalhar em outra plaina enquanto a maquina
deste projeto fara o trabalho automaticamente;

Aumentara a precisdo e a qualidade no produto final,

Reducéo dos custos de producao.
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1.6 METODOS DE PESQUISA

O projeto, em um primeiro momento, sera desenvolvido em forma de
pesquisa teorica, que busca fazer um resumo do assunto. A pesquisa pode ser
classificada como exploratdria e explicativa, pois proporcionard ao tecnélogo em

automacao uma familiarizagdo com o motor de passo e seus circuitos de controle.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.1 Controle Numérico (CN)

Na evolucao historica das maquinas operatrizes de usinagem, alguns dos
objetivos sempre foram aumentar a producdo e a qualidade do produto final e
diminuir os desgastes fisicos na operacdo das maquinas. Tais objetivos foram
alcancados a partir do desenvolvimento dos computadores, que possibilitou a
criacdo de um controle de maquinas chamado de comando numérico.

A primeira tentativa organizada de aplicacdo do controle numérico foi numa
fresadora de trés eixos, em 1949, no Laboratério de Servo Mecanismo do Instituto
de Tecnologia de Massachusetts.

Pode-se definir comando numérico como:

[...] um equipamento eletrdnico capaz de receber informagdes por meio de
entrada propria, compilar estas informagfes e transmiti-las em forma de
comando a maquina operatriz, de modo que esta, sem a intervencédo do
operador, realize as operacdes na sequéncia programada. (MACHADO,
1990, p. 21).

2.1.2 Motores de Passo

Os motores de passo séo dispositivos que transformam pulsos elétricos em
movimento mecanico. O pequeno incremento angular que o eixo do motor realiza é
chamado de “passo”. O sentido de rotacdo do eixo do motor de passo é dado
através da sequéncia de pulsos, e a velocidade esta relacionada a frequéncia de
pulsos recebidos do drive e o tamanho do angulo incremental (FITZGERALD;
JUNIOR; KUSKO, 1975).

Esses motores apresentam vantagens e desvantagens em relacdo aos
motores convencionais.

As vantagens sao as seguintes:

¢ O posicionamento e a repetibilidade do rotor possuem grande precisao;
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A velocidade de giro do rotor é proporcional a frequéncia de pulsos elétricos
fornecidos pelo drive, possibilitando um controle de velocidade do motor;
e Mediante baixas rotagbes, o motor apresenta torque elevado.
Quanto as desvantagens, pode-se dizer que séo:
e Ressonancias que ocorrem em certas rotacoes, ou seja, vibracbes mecanicas que
atrapalham o sistema.
e Baixo torque e controle de velocidade, mediante altas rotacdes.
Existem trés tipos de motores de passo, sendo eles:
e Relutancia Variavel,
¢ Ima permanente;
e Hibridos.

2.1.2.1 Motores de relutancia variavel

De acordo com Grant (2005, p. 3), “os motores de relutancia variavel ndo
possuem im& permanente, o rotor realiza movimentos sem interferéncias de
retencao, e cria rotagao inteiramente com as forgas eletromagnéticas”.

Esses motores possuem um estator laminado e um rotor constituido de ago
doce, o qual apresenta uma alta permeabilidade magnética. Esse tipo de motor ndo
fica magnetizado a todo instante, sendo assim, o torque é nulo quando ndo ha
energia nas bobinas do estator.

A figura 2 apresenta uma ilustracdo basica da estrutura dos motores de
relutancia varidvel. Como se pode notar, existe um terminal comum aos
enrolamentos, esse terminal normalmente € conectado ao polo positivo da fonte de
alimentacéo, enquanto os outros terminais sdo acionados sequencialmente, fazendo
com que o rotor se desloque com o intuito de alinhar os campos magnéticos gerados
internamente por cada enrolamento. Sua vantagem € poder apresentar um tamanho

reduzido comparado ao motor de passo de iméa permanente.
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Soft Iron Rotor

Stator Winding

Figura 2 - Motor de relutancia variavel
Fonte: YEDAMALE (2002)

2.1.2.2 Motores de ima permanente

Os motores de im&s permanentes tém um baixo custo e apresentam uma
resolucdo baixa (48 — 24 PASSOS / REVOLUCAQ). Além disso, como o proprio
nome ja indica, eles contém um rotor que é um ima permanente e um estator de ago
silicio laminado onde estéo instaladas as bobinas que receberéo os pulsos.

Segundo Marcelino (2009, p. 8), “0o motor € magnetizavel através da
alternancia dos polos norte e sul situados em linhas paralelas ao eixo do motor”. Sua
vantagem é apresentar torque mais elevado, quando comparado ao motor de passo

de relutancia variavel.

im3 Permanente

Figura 3 - Motor de im& permanente
Fonte: Queiroz (2010)
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2.1.2.3 Motores hibridos

Esses tipos de motores sdo a combinacdo do motor de relutancia variavel e
de ima permanente. Segundo Brites (2008, p. 7), “o rotor deste motor &€ muilti-
dentado assim como no motor de relutédncia variavel, e contém um im& permanente
ao redor de seu eixo”. Esses “dentes” provém melhor caminho que ajuda a guiar o
fluxo magnético. O angulo de passo deste motor sdo menores que 0s outros dois
tipos de motores podendo variar de 0,9 a 3,6 graus. As vantagens encontradas nos
motores hibridos sdo maior torque, velocidade e maior precisdo de posicionamento.
As figuras abaixo mostram a constru¢do dos motores hibridos.

] estator
1 enrolam.
calota | - calota
sul g N norte
L ]
eixo < I ) N F_, ~
1ma :
permanente
d j=

Figura 4 - Motor hibrido
Fonte: <http://iris.sel.eesc.usp.br/sel337/mpasso.pdf>

Permanent f'\.{agne!

LA
S, Rotor Cups |
\ |

" Ball Bearings

Winding

Figura 5 - Vista expandida de um motor de passo hibrido
Fonte: <http://www.academia.edu/3271962/Motor de Passo Hibrido>
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2.2 TIPO DE POLOS

Os motores de passo apresentam dois tipos de polo sendo eles descritos

abaixo:

2.2.1 Unipolar

Os motores unipolares apresentam duas bobinas por fase, uma para cada
sentido da corrente. O principio de funcionamento é dado pelo alinhamento entre o
campo gerado pelo estator, juntamente com o campo de sinal oposto do rotor. O
rotor, por sua vez, possui varios polos, o que possibilita diferentes formas de

acionamento do motor.

FIO 1+ Q FIO 4
FIO 5 * ???? | 0000~F108
FIO4e5

Figura 6 - Ligacdo de motor unipolar com oito fios
Fonte: BRAZ (2013)

2.2.2 Bipolar

Os motores bipolares apresentam uma Unica bobina por fase. Para
movimentar um motor de passo bipolar é necesséario, em determinados momentos
inverter o sentido da passagem da corrente nos enrolamentos. Por esse motivo, o
circuito de acionamento do motor torna-se mais complexo quando comparado com

outros tipos de motores de passo.
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2el
~ 0990000~ FIOLes
FIO 1 FIO 4 FIO2 e 6
des FIO4e8 «

Figura 7 - Ligacdo de motor bipolar série e paralelo respectivamente
Fonte: BRAZ (2013)

2.3 MODO DE FUNCIONAMENTO

Conforme o0s enrolamentos dos motores de passo sao energizados é
possivel obter caracteristicas diferentes em seu funcionamento. Existem quatro tipos
basicos de acionamento de motores de passo, sendo eles:

e Wave Drive;
e Passo completo;
¢ Meio passo;

e Micropasso.

2.3.1 Wauve Drive

Este tipo de acionamento € o mais simples. Os enrolamentos do motor de

passo sdo energizados sequencialmente como podemos verificar na figura abaixo.

u L I
IE | | Di~e~|E| |20 § N || F)ee-IE
u m (2]

Figura 8 — Estagios do modo de funcionamento Wave Drive
Fonte: MARCELINO (2009)

m

g~
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Neste acionamento a quantidade de poténcia exigida para a movimentagcao
do motor de passo € menor do que nos outros tipos de funcionamento, porém pode
haver problemas de ressonancia em baixas velocidades do motor e baixa
flexibilidade em relacdo a variacdo de velocidade e carga aplicada no motor.
(MARCELINO, 2009, p.12)

2.3.2 Passo Completo

Neste tipo de funcionamento s&o acionados dois enrolamentos

simultaneamente, fazendo com que o rotor do motor de passo fique entre dois
campos magnéticos, gerados pelos enrolamentos energizados. A figura 9 mostra a

sequencializacdo deste tipo de acionamento.

| & |

o WAL
5]

3l

& |

(]

&

=
1 & I

el

L=

1w IE
A

Figura 9 - Estagios do modo de funcionamento Passo Completo
Fonte: MARCELINO (2009)

Os numeros de passos sdo 0s mesmos que o wave drive para este tipo de
funcionamento, porém, o torque é maior pelo motivo de acionar duas fases ao
mesmo tempo, no entanto é exigido o dobro de poténcia da fonte, e a velocidade

apresenta poucos problemas com ressonancia (MARCELINO, 2009).

2.3.3 Meio Passo

Este tipo de operacdo € a combinacdo dos dois primeiros sistemas de
acionamento, wave drive e passo completo citados acima. Neste modo é energizado
um enrolamento no primeiro instante e depois dois enrolamentos simultaneamente e

assim por diante. A figura 10 mostra este tipo de funcionamento.



! = —
IE || A-e~lE 3w E ;¢ UE
(5] = =

Figura 10 - Estagios do modo de funcionamento Meio Passo
Fonte: MARCELINO (2009)

O numero de passo neste acionamento é duplicado resultando em uma
resolucdo menor. Por exemplo, em um motor de 200 passos por revolucdo sua
resolucao € 1,8° por passo, utilizando do funcionamento do meio passo € possivel
obter uma resolucdo de 0,9° por passo aumentando assim a precisdo no

posicionamento do motor de passo (DUQUE, 2010).

2.3.4 Micropasso

Diferentemente dos outros modos de funcionamento que reproduzem uma
onda quadrada no processo de alimentacdo das bobinas, o micropasso reproduz
uma onda sinusoidal, sendo assim, a corrente entre os enrolamentos ocorre de
modo progressivo, aumentando a suavidade de movimentag&do em baixas rotacdes e
diminuindo a possibilidade de ressonancia (DUQUE, 2010).

Conforme mostra a figura abaixo, podemos observar no funcionamento do

micropasso, pequenos incrementos de corrente.

Corrente da Fases 1

Corrente da Fass 2:

Figura 11 - Correntes de fase no modo de Micro-Passo
Fonte: SOUZA, 2006
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No micropasso, se duas fases estiverem com correntes na mesma
propor¢éo, o eixo do rotor ficarh em uma posicao intermediaria entre as bobinas,
porém se a corrente for diferente nas fases, a posicdo do rotor sera deslocada para

o polo mais forte.

2.4 AUTOMAGAO DA PLAINA

MOTOR DE PASSO
EIXO “Z"
KLMO93F07

MOTOR DE
EIXO “X*
AKHB85/6-1.8°

SENSORES
FIM DECURSO

SENSOR
INDICADORDE
POSICAO DO NAVIO

Fotografia 2 — Plaina Automatizada
Fonte: Autoria Préopria

A implantagdo de uma mesa sobreposta sobre a existente possibilita o
movimento no sentido transversal, através de um motor de passo ligado a um fuso.
Também foi inserido outro motor de passo que controla o0 movimento vertical do
dispositivo porta ferramenta. Ambos tém o controle de posi¢cédo dos fusos, com mais
precisdo e ndo necessitando de esforgo fisico do operador para movimentagdo dos
conjuntos. Na Fotografia 2, apresenta-se uma visao geral da automacgéo da plaina.
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MOTOR DE
PASSO
(EIXO0 “X")

Fonte de alimentacdo

CA-CC

PSE3 50V 7TA S60W

Drive T080i

SENSOR
FIM DE CURSOQ
(EIXO “X*™)

= \

Microcontrolador

|:£Lt 0 “x .'!'}

Fonte de alimentacdo

CA-CC 12V

PIC17C44

SENSOR
FIMDE CURSC
(EIXO “Z™)

HUB 444

Drive 7080

ILELE G [ Z .'!}

Fonte de alimentacio

CA -CC

MOTOR DE
PASSO
(EIXO “Z")

THM (MMIO1)

PSE3 50V TA S60W

SENSOR
INDUTINVD

Figura 12 - Diagrama em blocos do projeto
Fonte: Autoria préopria

O projeto é constituido de:

Uma fonte de alimentacdo de 80V que proporcionara a energia requerida pelo
circuito;

Uma fonte de 12V para alimentar as entradas do drive;

Dois drives que controlardo os motores;

Dois motores de passo para a movimentacdo da mesa e do dispositivo porta
ferramenta;

Um HUB para interligar as informac¢ées com os drives que controlam os motores
de passo;

Uma IHM para visualizacdo e alteracdo de parametros para diferentes dimensdes
de pecas a serem usinadas;

Um sensor indutivo para controle da posi¢cdo do navio da plaina e mais trés

sensores indicando o fim de curso dos fusos.



25

2.4.1 Motores Utilizados no Projeto

Neste projeto foram escolhidos dois motores de passo unipolares de oito fios
que possibilitam as configuracbes de ligacBes unipolar, bipolar série e bipolar
paralelo.

Foram escolhidos motores com maior nimero de passos para que se
pudesse alcancar o objetivo de um centésimo de precisdo por passo. Outro fator
importante € que 0 motor apresentasse maior torque e velocidade, pois seria
essencial que o motor fosse capaz de girar 0s eixos da mesa e do cabecote porta
ferramenta. Foram realizados testes com um torquimetro para verificar a forga
necessaria para rotacionar 0s eix0s, Vvisto que ambos necessitavam de
aproximadamente um quilograma de forca.

A seguir serdo descritas algumas explicacdes sobre as informacdes técnicas

de cada motor para melhor entendimento dos mesmos.

2.4.1.1 Caracteristicas técnicas do motor de passo

a) Minimo Torque Estatico

Torque maximo a que um motor estando energizado possa ser submetido, para um

carregamento sem que ocorra 0 movimento de rotacao.

b) Angulo do Passo (Step Angulo)

Menor deslocamento que o rotor executa (SILVA, 2011).

c) Resisténcia Ohmica

“Magnitude da corrente de estator com o rotor parado” (TEIXEIRA, 2001, p.25).

d) Inércia do Rotor

Medida da resisténcia mecanica oferecida por um corpo a aceleracao angular.
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e) Holding Torque (Torque de Bloqueio)

E 0 méaximo torque produzido pelo motor quando ainda imével (CONDIT, 2004).

f) Indutancia

Capacidade de armazenar energia sob a forma de um campo magnético
guando esta ocorrendo a passagem da corrente elétrica por um dos enrolamentos
do motor (FELIPE, 2011).

2.5 DESCRICAO DO DRIVE 7080l

O 70801 é um drive para motor de passo com grande aplicacdo no controle
de movimentacdo, podendo comandar até oito eixos. Ele contém oito entradas
programaveis, trés saidas opticamente isoladas, um controlador integrado e um
amplificador. Para um melhor entendimento, todos os estdgios serdo descritos a

seguir, de maneira mais explicativa.

Figura 13 - Drive 7080l
Fonte: http://lwww.applied-motion.com/products/stepper-drives/7080i


http://www.applied-motion.com/products/stepper-drives/7080i
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2.5.1 Entradas

Do borne 1 ao borne 6 existem entradas com filtros RC, compostos de um
resistor de 1000 Q e um capacitor de 100 pF. Ha também outro resistor de 10000 Q
que € chamado de pull up. Este tem como funcédo evitar a flutuacdo do sinal na
entrada do drive, ou seja, a variagao de tensao, impossibilitando que a “entrada”
reconheca se estd em nivel I6gico alto ou baixo. Com o uso deste resistor, se
nenhum dispositivo for conectado a entrada, a mesma apresenta-se em estado
l6gico alto, porém, ao inserir um botdo na entrada de um destes bornes e 0 mesmo
for pressionado, ela passa para o estado l6gico baixo. A figura abaixo apresenta a
configuracéo de ligacao do resistor pull up.

W

7080i
Controller Chip

—

Figura 14 - Esquema de ligacéo do resistor pull up
Fonte: https://learn.sparkfun.com/tutorials/pull-up-resistors/what-is-a-pull-up-resistor

Observacao: Os bornes 5 (CW) e 6 (CCW) séo entradas programadas para inserir

chaves para movimentacéo e direcao dos motores, conforme indica a figura abaixo.


https://learn.sparkfun.com/tutorials/pull-up-resistors/what-is-a-pull-up-resistor
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+5V inside 7080i

10K
1K
I_I_|
o~ o J0G CW MA——

IHH

7080i
% Controller Chip
10K

o~ 0—JoG cow A

Figura 15 - Esquema de ligagcao (JOG)
Fonte: http://iwww.applied-motion.com/products/stepper-drives/7080i

Os bornes CW LIM e CCW LIM sao entradas para conectar chaves fim de
curso, que limitam a movimentacdo dos eixos em um determinado percurso. Essas
entradas sdo opticamente isoladas possibilitando trabalhar com tensbes de 5 a 24
volts DC e também permite que tenham longos fios com menores riscos de ruidos no
drive. Se optar por operar o circuito com 24 volts € necessario inserir um resistor de
1000 ohms, em série com cada chave fim de curso, porém para 5 a 12 Volts CC
nenhuma resisténcia € necessaria, o que simplifica a ligacdo. Pode-se observar isso

através da figura abaixo.

CW LIMIT+
+ CCW LIMIT+
5-12 I

voé | —o—[CW LIMIT-

SUPPLY

| o~o— CCW LIMIT-

Figura 16 - Esquema de ligacao (Fim de Curso)
Fonte: http://iwww.applied-motion.com/products/stepper-drives/7080i

|
|
|
|
)
|
7080i |
|
|
|
|
|
|



http://www.applied-motion.com/products/stepper-drives/7080i
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2.5.2 Saidas

Ha trés saidas opticamente isoladas, ou seja, sem nenhuma conexao
elétrica entre o drive indexador e os terminais de saida. O sinal é transmitido através

da emisséo de luz do diodo led, conforme mostra a figura abaixo.

“Optoisolator Controller Chip
NEC P52502
or equiv.

1
|
l]lIT1 + | _|:}—;] e i I
|
ouT1- i— 7080i |
|
|
|

Figura 16 - Esquema de ligacao (Saidas)
Fonte: http://iwww.applied-motion.com/products/stepper-drives/7080i

Pode-se observar um transistor NPN que satura quando a saida esta em
nivel baixo e abre quando a saida esta em nivel alto, desde que seja respeitada uma
corrente de coletor maxima, caso contrario, o transistor ira operar em regiao ativa.
Ao ligar o drive 7080I, todas as saidas estdo em nivel alto, sendo assim, o transistor

esta aberto. A tensdo maxima que a saida suporta € 24 Volts e a corrente € 100 mA.
2.5.3 Resolugéao

O 70801 apresenta a capacidade de controlar a corrente entre as fases e
subdividir os passos eletronicamente, aumentando a precisdo no movimento do eixo
gue o drive esta comandando.

Ha treze resolucdes possiveis para o comando de motores de até 200
passos por revolucao, sendo elas, 2000, 5000, 10000, 12800, 18000, 20000, 21600,
25000, 25400, 25600, 36000, 50000, 50800.

A resolucéo utilizada para o controle de acionamento dos motores de passo
foi de 25400 pulsos por revolugédo, com o intuito de ganhar em preciséo e suavidade

na movimentacao dos eixos.
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2.6 FONTE DE ALIMENTACAO

As fontes, as quais foram utilizadas neste projeto, sdo divididas em trés
partes, sendo estas, transformador, retificador e filtro. Estas fontes fornecem energia
para alimentacéo dos motores de passo. As caracteristicas delas sdo: Alimentacao
220V, tensado de saida 72V, corrente nominal 7A, poténcia 560W.

A figura 7 mostra a fonte utilizada no projeto.

SAIDA CC
ALIMENTAGAO 70a80VCC
CA 220V
FILTRO
RETIFICADOR
TRANSFORMADOR

Figura 17 - Fonte de tensdo PSK3 70 a 80V-7A\560W
Fonte: http://www.kalatec.com.br/index.php/produtos/acessorios/fonte-de-alimentacao.html

Ha também uma fonte de alimentacdo para as entradas do drive e
alimentacdo dos sensores indutivos, com as seguintes caracteristicas técnicas:

Alimentagdo 220V, tenséo de saida 12V, corrente nominal 5A, poténcia 60W.

Figura 18 - Fonte de alimentacdo FC1205A
Fonte: http://fontecftv.com.br/index.php?cmd=products/FC1205A


http://www.kalatec.com.br/index.php/produtos/acessorios/fonte-de-alimentacao.html
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2.7 HUB 444

O hub é um equipamento que recebe sinais de estacfes e transmite para
todos os equipamentos que estiverem interligados em suas portas. O Hub 444 deste
projeto possibilita a ligacdo de até quatro drives de controle de motores de passo.
Sua alimentacéo é feita através dos drives poupando a necessidade de uma fonte
de alimentacdo separada. Junto a placa do Hub h& um microcontrolador (PIC
17C44) que permite a programacao através do software livre (SINETHUB) para a
movimentag&do dos motores de passo.

Através do hub também podera ser conectado uma IHM que auxiliara o
operador visualizar e parametrizar a maquina conforme a necessidade da producao

das pecas.

CANAL
(DRIVES)

CANAL (IHM)

Figura 19 - Hub 444
Fonte: http://www.applied-motion.com/products/accessories/sinet-hub-444-din

2.8 SOFTWARE DE CONTROLE E GERACAO DO PROGRAMA PARA
MOVIMENTACAO DOS MOTORES

Neste projeto foi utilizado o software livre SINETHUB — APLLIED MOTION
PRODUCTS para a programacao das telas e configuracdes dos drives 7080! que
controlam a movimentacdo dos motores de passo. A tela inicial do software
apresenta duzentas linhas livres para a programacao e oito locais para configuragéo

dos drives.


http://www.applied-motion.com/products/accessories/sinet-hub-444-din
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SiNet Hub Programmes V121 - C:\Documents and SettingsiAdministradoriDesk o PLAINA PROG NOVDE_20.5M4H
CONFIGURACAD
DOS DRIVES
27 i - pecute |
ar 2 TR .08
41 e =
B[ Lo
L) I
U] G|
8 0
Cwnce._ | = -
Yooz
18 it s smached during o | |0
mave, berminaln mave and | | Comed
[ program =] — 1
AREA DE
PROGRAMACAD

Figura 20 — Tela de programacéo (Software SINETHUB)
Fonte: Software SINETHUB

Através deste software, todos os comandos da maquina foram programados
conforme a necessidade de operacdo da mesma. Existem vinte e quatro blocos com
atribuicbes diferentes para a programacdo das funcbes da maquina como, por
exemplo, “movimentacdo dos eixos”, “criacdo de tela”, “acionamento de saidas do
drive”, “temporizador”, “salvar posicao”, “contador”, “tomada de decisdo”, “go to”,
“looping”, entre outros.

Program Line 4
(o (2 iy
Feed to Length Feed & Retun Feed to Position Feed/Set Output
(e (e #1234
Feed to Senzar Feed Senzar Rin Set bz Pozition Seek Home
L5
@ s %)
YWiait Time it [nput Save Abz Pozition MM Prampt
—! 7 %
GoTo If Ihput Ga Ta Set Output Coment
O O O, i
Repeat End Repeat Reset Repeat Loop Change Current
(e TS [ (e
If Moving Go To Call Retum Start / Stop Motion
Insert | | Delete | | Nune | | Cancel |

Figura 21 — Quadro de fun¢fes (Software SINETHUB)
Fonte: Software SINETHUB
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2.9 SENSORES

Sao dispositivos que respondem a estimulos e converte-os em um sinal
elétrico compativel com o circuito a ele acoplado.

Os sensores podem ser analdgicos ou digitais dependendo da grandeza
fisica medida e o sinal elétrico emitido na saida do sensor. “Se esse sinal puder
tomar qualquer valor dentro de certos limites ao longo do tempo, esse sensor é
chamado analdgico e se adquirir s6 dois valores, ou seja, nivel l6gico alto ou baixo,
ele é chamado de digital.” (PAZOS, 2002, p. 135)

Existem diversos tipos de sensores como, por exemplo, sensores de
temperatura, presenca, barreira, reflexdo, indutivos, capacitivos, posicao, forca, luz,
pressao, entre outros.

Neste projeto serdo utilizados quatro sensores indutivos NPN, sendo que um
indicaréa a posi¢éo do navio da plaina e os outros trés indicardo os fins de curso da

mesa e do porta ferramenta.

2.9.1 Sensor indutivo — NPN

‘O dispositivo consiste numa bobina alimentada por um sinal de radio
frequéncia” (PAZOS, 2002, p.155). Os sensores indutivos sao capazes de detectar a
existéncia de materiais ferromagnéticos sem que haja contato direto com o sensor.
O processo ocorre quando este material entra na regido de medicao do dispositivo
sensitivo mudando a reluténcia do circuito magnético e assim a corrente que circula
na bobina. Um circuito de trigger ao detectar essa variagdo, gera um sinal de saida
em estado l6gico alto ou baixo que é utilizado como indicador de um processo. O
tipo de sensor indutivo utilizado na automacao da plaina € um sensor NPN, ou seja,
o sinal de saida chaveado pelo transistor € o GND da fonte, diferente dos sensores
PNP gue o sinal chaveado € o VCC da fonte. (SENSE, 2002).
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Sensores Indutivos
Fim de curso
Eixo *“X"

Indicador

Sensor Indutivo
Indicador de posigao do
navio

Sensor Indutivo
Fim de Curso
Eixo “Z"

Fotografia 3 — Sensores indutivos NPN
Fonte: Autoria propria

2.10 DESCRICAO DO PROGRAMA DA PLAINA CN

Para instruir o operador da plaina CN foi feito um manual, que lhe possibilita
verificar todas as fun¢gfes da maquina.

De acordo com o manual, a plaina CN apresenta dois eixos movimentados
através de motores de passo e para aciona-los, utilizam-se alavancas com retorno
por molas, essas alavancas estao identificadas com plaquetas JOG X e JOG Z.
Existe também um botdo identificado como entrada 3X para acionamento de
algumas funcdes como de retorno para o0 menu principal e interrup¢cdo de um
processo de usinagem.

A alavanca do JOG Z movimenta o cabecote da ferramenta no sentido
vertical. Este movimento possibilita a aproximagédo ou o afastamento da ferramenta,
em relacdo a peca a ser usinada.

A alavanca do JOG X movimenta a mesa no sentido horizontal. Este
movimento faz com que a peca seja deslocada, permitindo que a ferramenta

trabalhe sobre toda a extensdo da peca.
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Fotografia 4 — Painel de controle
Fonte: Autoria propria

No painel de controle também existe uma IHM, mostrando todas as fun¢des

gue a plaina CN pode executar.

440 6Jf 6 «| ~
748 4l 9 vs | w|
+ ) 0 Jfspuce]| oes |} o

Fl o)ty
NO

Fotografia 5 - IHM
Fonte: Autoria propria



36

Para a execucao dos recursos da maquina, existem quatro processos que
podem ser acessados. Para cada tela, existem numeros na lateral esquerda,

indicando qual dessas telas sera utilizada.

1Hjoq continuo
2Hoq incremental

3tprogramal-dentes
Atprograma facear

i &2 E1 KK
DEDOEE

7]8jofvs]w
] 0 Jenee] wsrf o

Figura 22 — Tela de simulacgéo (IHM)
Fonte: Autoria prépria

2.10.1 Funcéo de Cada Tela

2.10.1.1 Jog continuo

Este processo nos proporciona a movimentacdo dos eixos sem que haja
precisdo de onde ir4 parar. Por causa das pecas nao terem dimensofes padrbes faz-
se necessario que haja a movimentacdo manual para poder referenciar o ponto
inicial do processo de usinagem de cada peca. Esta referéncia ocorre tanto no eixo
gque movimenta a mesa, quanto no que movimenta o cabecote porta ferramenta.
Porém, podemos utilizar deste processo para aproximagdo, mas ndo para contato
com a pecga. Porgque nesta fungéo néo ha controle de medida a cada acionamento de

Jog.
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2.10.1.2 Jog incremental

O objetivo desta funcdo € a mesma do Jog continuo, porém através deste
comando podemos escolher o quanto iremos movimentar oS eixos a cada
acionamento da alavanca de Jog. Sendo assim, quando a ferramenta encontra-se
muito proxima da peca, se utilizarmos o processo do Jog continuo, ndo é possivel
ter a precisdo de parar o acionamento no momento exato em que a ferramenta tocar
a peca. Mas, se utilizarmos o processo de Jog incremental, a cada acionamento da

alavanca de Jog é possivel determinar a medida que deseja-se movimentar.

2.10.1.3 Programa 1 — dentes

Este programa possibilita a confeccdo dos dentes da cremalheira. Seus
parametros de configuracfes sdo 0s seguintes:
e Passo do dente
Distancia padréo de um dente ao outro.

e Profundidade por passada
Quantidade de material retirado por golpes da ferramenta contra a peca a ser

usinada.

e NuUmero de passes Eixo (z) — 12 etapa
NUmero de vezes que sera repetido o parametro anterior, ou seja, quantos golpes a

ferramenta irar executar contra a peca a ser usinada.

¢ Numero de passes Eixo (z) — 22 etapa
Este processo é idéntico ao parametro anterior, porém na primeira etapa conta-se
duas vezes a quantidade de material a ser retirado e na segunda etapa conta-se

somente uma vez.

e Numero de dentes
Quantidade de dentes que serdo usinados para que a cremalheira seja

confeccionada.
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¢ Distancia de seguranca
Afastamento de seguranca da ferramenta para nao ocorrer colisdo dela com a peca,

no momento do deslocamento de um dente para o outro.

2.10.1.4 Programa facear

Este programa é utilizado para esquadrejar pecas, ou seja, usinar pecas que
estdo com formato irregular deixando-as com as superficies retas.
Este programa apresenta dois parametros de configuragdo, conforme descritos
abaixo.
e Comprimento do passo

Quantidade de material que sera retirado a cada golpe da ferramenta contra a peca.

¢ Numero de passadas

Quantidade de vezes gue sera executado o parametro anterior.

2.11 RESULTADOS DA AUTOMACAO DA PLAINA CN

A principal peca a qual a plaina CN foi projetada a fabricar sdo as
cremalheiras. Para melhor aproveitamento do espaco da maquina, as cremalheiras
sao feitas em lotes de trés pecas.

| CREMALHEIRA |

Figura 23 - Cremalheira
Fonte: http://mportoes.com.br/manutencao


http://mportoes.com.br/manutencao/
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Através de um levantamento com o setor de custo da empresa € possivel
mostrar os resultados alcancados pela automacéo da plaina limadora.

As informac0des fornecidas pelo setor de custo da empresa mostram o valor
da hora-maquina e o tempo de execucdo dos processos de usinagem para a
fabricacdo das cremalheiras.

Antigamente, para produzir estas pecas era necessario passar por duas
maquinas, sendo uma delas, plaina de mesa para o processo de faceamento e outra
uma fresadora para o processo de confeccdo dos dentes. Atualmente com a
automacao, a plaina CN faz ambos os processos.

Tais levantamentos de dados possibilitaram a montagem das tabelas abaixo.

LEVANTAMENTO DO CUSTO DA PRODUCAO DOS DENTES DA CREMALHEIRA
(Magquinas convencionais)

TEMPO DE
MAQUINA PROCESSO | HORA PRODUGAO | QUANTIDADE | VALOR TOTAL
DE MAQUINA | (HORA) DE PECA UNITARIO

USINAGEM

PLAINA DE MESA | FACEAMENTO | R$ 84,00 1 3 R$ 84,00 R$ 252,00

MANDRILHADODRA | USINAGEM R$ 110,00 18 3 R$ 1980,00 | R$5940,00
(DENTES)

TOTAL DE CUSTO DO PROCESSO CONVENCIONAL
R$ 2064,00 | R$ 6192,00

Tabela 1 — Dados de custo (Maquinas Convencionais)
Fonte: Autoria prépria



LEVANTAMENTO DO CUSTO DA PRODUCAO DOS DENTES DA CREMALHEIRA
(Maquina Automatizada)

TEMPO DE
MAQUINA PROCESSO | HORA PRODUCAO | QUANTIDADE | VALOR TOTAL
DE MAQUINA | (HORA) DE PECA UNITARIO

USINAGEM
PLAINA CN FACEAMENTO | RS$ 84,00 2 3 R$ 168,00 | R$ 504,00
PLAINA CN USINAGEM | R$ 110,00 11 3 R$ 924,00 | R$2772,00

(DENTES)

TOTAL DE CUSTO DO PROCESSO AUTOMATIZADO
R$1092,00 | R$3276,00

Tabela 2 - Dados de custo (Maquina Automatizada)
Fonte: Autoria prépria
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Conforme os resultados indicados na tabela acima, o percentual da reducao

de custo caracteriza-se em cinquenta e trés por cento.

2.12 PESQUISA DE CAMPO

Foi feita uma pesquisa para verificar como se deu o desempenho da plaina

CN nos momentos de teste em relacdo as maquinas convencionais. Esta pesquisa

foi feita com os operadores das maquinas plaina e fresa, que sdo as maquinas onde

podem ser feitos os dentes da cremalheira.



Plaina CN x Maquinas convencionais.
MELHOR | IGUAL | INFERIOR
PRODUTIVIDADE X
QUALIDADE DAS X
PEGAS
VELOCIDADE DE X
CONFECCAO
CONFIABILIDADE X
FLEXIBILIDADE X
MENOR ESFORGO X
Fisico
MENOR CUSTO DE X
FERRAMENTAS
SEGURANGA X

Tabela 3 — Desempenho da Plaina CN x Maquinas Convencionais
Fonte: Autoria propria
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3 CONCLUSAO

Com a automacdao feita na plaina limadora convencional foram constatados
tanto pontos positivos quanto negativos.

Um dos pontos negativos diz respeito a velocidade de deslocamento da
mesa e do porta ferramenta, pois mesmo havendo uma melhoria em relacao a plaina
convencional, ainda existem equipamentos com maior velocidade e poténcia que
poderiam aumentar este deslocamento. No entanto, a empresa nao disponibilizou
tais dispositivos, visando implanta-los futuramente.

Outro ponto negativo corresponde a falta de controle da quantidade de
material retirado a cada golpe da ferramenta contra a peca a ser usinada, pois antes
da plaina ser automatizada o operador conseguia controlar este avango conforme o
corte da ferramenta permitia que avancasse sem que houvesse vibracdes.
Atualmente existem somente duas possibilidades de avanco para retirada de
material. Por este motivo, para sanar este problema, necessita-se que o
ferramenteiro ajuste a ferramenta de maneira correta para que nao ocorram tais
vibracdes indesejaveis durante o processo, mesmo que haja diferenca na dureza do
material usinado.

No que diz respeito aos pontos positivos, pode-se dizer que, com a Plaina
CN houve uma reducdo do tempo de confeccdo das pecas, aumentando,
consequentemente, a produtividade e portanto o estoque de pecas. Até mesmo, 0
custo de confeccédo e venda da peca diminuiu em decorréncia dessa reducao de
tempo.

Além disso, assim que os operadores finalizam o processo de referéncia da
plaina, passando a iniciar o processo de usinagem, eles tém a possiblidade de
executar tarefas em outras maquinas, deixando a plaina CN trabalhar sozinha.

Também houve uma disponibilidade das demais maquinas, que antes eram
utilizadas para esquadrejar e usinar os dentes das cremalheiras, pois hoje elas
podem ser usadas na confec¢do de outras pecas, ja que a plaina CN realiza ambos
0S processos.

Outro elemento positivo diz respeito as pesquisas feitas com os operadores.
Elas mostram que todos os entrevistados consideraram os resultados satisfatorios

com relac&o a diminuigéo do esforgo fisico.
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Quanto a mao de obra, pode-se dizer que antes da automacéo da plaina nao
era possivel designar qualquer funcionario para opera-la, visto que era necessario
saber reconhecer a graduacdo dos anéis acoplados aos eixos, que tinha como
funcao referenciar a posicdo durante a movimentacéo. A cada repeticdo do processo
aumentava a possibilidade de erros por parte do operador, devido a limitacdo
humana.

JA com a automacdo da plaina, ndo € preciso ter a pratica de
reconhecimento desses anéis. Deve-se digitar, somente uma vez, a medida
necessaria para que os eixos se movimentem, diminuindo assim a possibilidade de
erro no momento de repeticdo do processo que é feito atraveés do proprio programa.

Também, foram feitos testes em cremalheiras de diferentes dimensdes,
constatando uma melhoria na qualidade e na precisédo do produto final.

Diante disso, pode-se concluir que o projeto da plaina foi realizado com éxito
e que houve relevancia em automatizar a maquina, pois mesmo havendo fatores
negativos, estes sdo extraordinariamente superados pelos aspectos positivos

alcancados.
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APENDICE A - Dados técnicos do motor (KMLO93F07)
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a7

LIGAGAO MINIMO
DO MOTOR ICOMPRIMENTO  [TORQUE ISTEP ROTOR MOTOR
MODELO 1= SERIE “Lr ESTATICO FIOS (ANGULO) NOLTS |AMPS | OHMS | mH INERCIA | PESO
b=PARALELO (mm) (N.m) (g.cm? (Kg)
B=UNIPOLAR
1 9,0 53 34 | 194 22
KMLO93F07 2 126 8 1,8 2,7 6,8 | 0,49 55 4000 3,9
3 6,4 3,8 4,8 | 0,97 55




APENDICE B - Dados técnicos do motor (AK85H/6-1.8)
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ITEM ESPECIFICACAO
Angulo do passo 1.8°
Numero de passos 200
Numeros de fases 2
Tensao nominal 8 Vvdc
Corrente 3.0A/Fase
Resisténcia 2,67 Ohms/Fase
Indutéancia 13,8 mH/Fase
Classe de isolamento B
Holding torque 100 Kgf.cm
Temperatura maxima de operagao 80°C
Inércia do rotor 2,5 Kg.cm?
Numero de fios 8

Peso

5 Kg
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APENDICE C - Esquema de ligac&o bipolar série e paralelo (KML0O93F07)
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MOTOR DE PASSO (KML093F07)

SERIE

Paralelo
Vermelho

\ | A+ ) / \\

Vermelho A-

Vermelho / branco ﬁ )
Preto / branco C ? \ / < | M H|‘Iy
Preto C-—— < \ /
Preto —_— _
' () 'I ' Vermelho /branco. C/ oy
LI J A ; A\
BD D

|
= _
Verde / \ Amarelo Verde B/D D/B Amarelo

Verde/branco  Amarelo/branco Amarelo/branco B+ B- Verde/ branco



APENDICE D - ESQUEMA DE LIGACAO UNIPOLAR (KMLO93F07)
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UNIPOLAR

Vermelho/branco A /
S
Preto/branco C* —? \ /
Preto C'— — —

™M ™M
\
[

‘ !
B+ B BLD D B
Verde / \ Amarelo

Verde/branco Amarelo/branco

Vermelho A
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APENDICE E — MOTOR DE PASSO (AK85H/6-1.8)
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A+

A+ Série Paralelo

vermelho A——- & vermelho A/-—C——\ A
3 / \ azul é
amarelo " ( 4
azul g | M ‘ M 4
k preto j
preto C— amarelo ;& .
A- /\/\ ﬁ\/\ A- [/\/ \
| B D B+ B-
‘
| Roxo N\ J B.

B+ B/D D/B
B Mmamomp branco verde
branco verde marrom roxo

Esquema de ligagéo bipolar série e paralelo (AK85H/6-1.8)
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APENDICE F - Ligag&o unipolar do motor (AK85H/6-1.8)
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A+ Unipolar
vermelho Aj k—\
amarelo A /\
azul ET:— — QA/'L

preto C~——

Celple

branco /marrom \
Roxo verde





