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RESUMO

O Controle Numérico Computadorizado — CNC — é uma das principais
tecnologias que auxiliam a industria moderna a manter o acelerado ritmo de
desenvolvimento. Juntamente com os processos de Computer-Aided Design —
CAD — e Computer-Aided Manufacturing — CAM —, o ciclo produtivo CAD-CAM-
CNC viabiliza a alta produtividade e criatividade em periodos cada vez
menores.  Contudo, os altos custos relacionados a implantagdo desta
tecnologia a torna proibitiva para processos produtivos de pequena escala e
também a distanciam da academia. O presente trabalho relata o processo de
desenvolvimento de um sistema de CNC completo, com trés principais
componentes: um avangado algoritmo para planejamento de trajetérias
tridimensionais; o software MicroMachine, para controle da maquina e interface
com usuario; e hardware dedicado para interface légica e eletromecéanica. A
funcdo do planejamento de trajetéria € gerar perfis de referéncia para as
malhas de controle de posigdo. A preocupagcdo com o planejamento de
trajetdria existe devido as diversas restricdes mecanicas existentes nas plantas
controladas pela tecnologia em questdo. A funcéo do software MicroMachine é
a de prover intuitiva interface com usuario, com ambiente tridimensional,
representado em tempo real o processo realizado. O software ainda permite ao
usuario configurar os parametros da maquina e do planejador de trajetérias,
através de seus menus e barra de ferramentas. O hardware dedicado possui a
fungdo de realizar as tarefas de comunicagao e controle de posicionamento dos
motores de passo. E composto por um dispositivo mestre de comunicacéo e
trés dispositivos escravos, iguais entre si. O dispositivo mestre inclui interface
Universal Serial Bus — USB — presente em quase todos os computadores
modernos, tornando grande a sua aplicabilidade. Os dispositivos escravos sao
configuraveis, dando flexibilidade em sequenciamento e capacidade de
acionamento dos motores ligados a eles. Para verificar o desempenho do
sistema desenvolvido, foram analisados dois componentes individuais, quais
sejam: o algoritmo de planejamento de trajetoria; e o acionamento dos motores
de passo. Foi ainda analisada a performance geral do sistema, através da
aplicagao pratica da maquina para: usinagem em aluminio; furacdo de placas
de circuito impresso; fabricacdo de artesanatos e miscelanea. Observou-se o
bom funcionamento do algoritmo de planejamento de trajetéria, sendo
obedecidas as restricdes impostas. Verificou-se também o funcionamento do
sistema de acionamento de motor de passo, onde a regulagéo de corrente para
os acionamentos por full-step, half-step, microstep 1/4 e 1/8 apresentadas,
através das quais foi constatado o bom funcionamento do mesmo. Para as trés
aplicagbes praticas desenvolvidas, os resultados foram positivos e o sistema de
CNC né&o apresentou anomalias no seu funcionamento. Através de um
cuidadoso planejamento e projeto, o sistema, que & bastante transversal a
diversas areas da engenharia moderna, foi desenvolvido, testado e
implementado com sucesso.

Palavras-chave: Controle Numérico Computadorizado; Planejamento
de Trajetoria; Desenvolvimento de Hardware.
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ABSTRACT

Computer Numerical Control — CNC - is one of the leading
technologies that support modern industry on keeping up the fast development
rate seen in the last years. Along with the Computer-Aided Design — CAD — and
Computer-Aided Manufacturing — CAM —, the productive cycle based on CAD-
CAM-CNC systems enables high productivity and intensifies the creative
process, reducing time to market for a given good. Opposing to all benefits
brought by CNC based manufacture, the high costs related to usage of this
technology restricts its application for small scale productive processes as well
as results in a bigger distance from academic community. The present work
reports the development process of an entire CNC system, consisting of three
main components: an advanced tridimensional trajectory planning algorithm;
MicroMachine software, for machine control and user interface; and a dedicated
hardware, for logical and electromechanical interface. The trajectory planning’s
function is to generate references profiles for position’s control loop. The
concern here arises from several mechanical restrictions inherent to the plants
controlled by this technology. The MicroMachine software’s function is to
provide user friendly interface, with a real-time tridimensional environment
representing the developed process. MicroMachine allows user to setup the
machine parameters as well as trajectory planning algorithm through its menus
and toolbars. Dedicated hardware develops the tasks of communication and
positioning control of stepper motors. It is made of a master communication
device and three slave devices, equivalent among each others. Master device
includes an Universal Serial Bus — USB - interface, which is a very common
communication bus in modern computers, enhancing its applicability. Slave
devices are reconfigurable, increasing its flexibility for sequencing schemas and
driving power. In order to verify the developed system’s performance, two
individual components were analyzed, which are: trajectory planning algorithm;
and stepper motor's driving circuit. It was analyzed the overall system’s
performance as well, through practical machining tasks, which included:
aluminum machining; printed circuit board drilling; artwork and miscellaneous
manufacturing. The trajectory planning algorithm performed well and all
imposed bounds were obeyed. The driving currents’ wave forms of the stepper
motor driving subsystem for full-step, half-step, microstep 1/4 and 1/8
sequencing schemas were presented and, through these wave forms, it was
evidenced its well performance. Among the practical machining tasks, the
results obtained were positive and the developed CNC system performed free
of any malfunctioning. Through a careful planning and design process, the
system, which is transversal to several areas of modern engineering, was
successfully developed, tested and deployed.

Keywords: Computer Numerical Control; Trajectory Planning;
Hardware Development.



1. Introducao

A industria tecnologica esta em evolugdo cada vez mais acelerada e o
tempo entre uma ideia inovadora e outra cada esta cada vez menor. Para
apoiar este fendbmeno, diversas tecnologias foram desenvolvidas, dentre as
quais se citam Computer Aided-Design (CAD), Computer Aided-Manufactuing
(CAM) e Controle Numérico Computadorizado (CNC).

As ferramentas CAD consistem no uso do computador pessoal
(Personal Computer — PC) para auxiliar o desenvolvedor na criagéo, alteracgéo,
analise e otimizagdo de um determinado projeto. As ferramentas CAM servem
para planejar a fabricacdo de pecas desenvolvidas com CAD, dessa vez
levando em consideracao as restricdes do processo fabril e especificidades de
cada sistema. Os sistemas de CNC por sua vez recebem informacgdes
provenientes do sistema CAM e as executa, de acordo com o planejado.

Com este conjunto de ferramentas, o desenvolvedor pode elaborar o
conceito inicial no CAD, planejar a sua manufatura com o CAM e a executar
com o CNC. A utilizagdo deste fluxo de trabalho tras duas vantagens: reducao
do tempo de projeto de determinado produto e permite uma unido maior entre o
processo de criagcado e o de execugao.

O Controle Numérico € uma forma especifica de controlar sistemas
onde o posicionamento € a variavel principal a ser controlada. Como o nome
sugere, valores numéricos representam os pontos desejados do atuador e
também codificam informag¢des simbodlicas com fungbes secundarias. Estes
valores sdo codificados em numeros e letras, ou seja, em codigos
alfanumeéricos.

Em um fluxo de trabalho completamente assistido por computador, ou
seja, que utiliza CAD-CAM-CNC, este cédigo é advindo do sistema CAM. Um
técnico experiente é capaz também de programar diretamente utilizando o
codigo alfanumérico, contudo, na pratica isso se limita a apenas operacdes
simples.

As maquinas de CNC utilizam computadores modernos para realizar o
controle numérico. Essa tecnologia tem como caracteristicas predominantes

versatilidade, acuracia, alta precisdao e reprodutibilidade [1]. Existem, em



contrapartida, diversas desvantagens de utilizar maquinas de controle numérico
computadorizado de escala industrial, como por exemplo:

e Maior investimento inicial, que pode ir desde R$9000,00, para
maquinas usadas e de pequeno porte, até além de
R$1.500.000,00, para maquinas de porte industrial;

e Manutengcdo encarecida, por conta da alta complexidade
eletromecanica;

e Alto custo de operacdo, por necessitar de mao de obra
qualificada para operagéo das mesmas.

Por estes motivos, por cerca de vinte anos a pequena industria ficou
com acesso restrito a esta tecnologia, 0 que aumenta mais ainda a disparidade
entre uma industria de grande porte e a pequena industria.

O que veio a mudar esse panorama foi um projeto do National Institute
of Standards and Technology — NIST — dos Estados Unidos gerou um software
de dominio publico intitulado Enhanced Machine Controller, cuja documentacao
esta disponivel em [2]. Este programa foi desenvolvido para o sistema
operacional Linux e foi através dele que se tornou possivel aplicar a tecnologia
do CNC em pequenas maquinas de baixo custo.

Apbs este programa pioneiro, diversos outros programas nele
baseados foram produzidos, entre os quais estdo o EMC2, o MACH 3 e o
TurboCNC. Estes softwares, contudo, estdo sujeitos a laténcia quando se
utiliza um sistema operacional multitarefas com soft real time, como sdo os
casos do Linux e do Windows. Isso ocorre devido a forma de funcionamento
destes sistemas operacionais, que sao baseados em fatiamento do tempo e em
um agendador de tarefas (time slicing e task scheduler), onde o sistema
operacional entrega o controle do processador de programa a programa, o que
pode comprometer o desempenho de sistemas de tempo real. Além dessas
limitacdes, os sistemas sdo baseados em porta paralela, uma interface que é
cada vez menos comum de ser encontrada nos PCs atuais.

Como um sistema completo de CNC envolve diversas areas do
conhecimento, como controle de sistemas, eletromecénica, mecanica e
programacao de computadores, as linhas de pesquisa envolvendo sistemas de
CNC sdo muito diversas. Alguns dos topicos mais ativos nesta linha de

pesquisa sdo: i) Planejamento de trajetérias; ii) Controle de maquinas aplicado



a sistemas de posicionamento; iii) controle em tempo real; iv) monitoramento
de desempenho de maquinas.

Em diversos momentos do desenvolvimento do trabalho foi necessario
o desenvolvimento de software, firmware e hardware. Para tanto, trabalhos
como [3], [4], [5] e [6] foram utilizadas durante o desenvolvimento da secao
baseada em PC e os datasheets das familias de dispositivos dsPIC33F e
PIC18F foram utilizados como suporte para o desenvolvimento da secao
embarcada. Os conhecimentos apresentados nestes textos foram aplicados em
conjunto com as referéncias apresentadas nos proximos paragrafos.

Foi possivel dividir o planejamento de trajetéria em dois segmentos
distintos de maior relevancia: trabalhos que sao voltados para os conceitos
originais do controle numérico e trabalhos que investigam o controle de
maquinas a partir dos fundamentos do CAD. Enquanto originalmente o controle
numerico se baseava em movimentos segmentados, desenvolvidos com o uso
de formas primitivas como linhas e arcos, o CAD se baseia em Non-Uniform
Rational B-Spline (NURBS), que sdo curvas de geometria complexa,
popularizada justamente pelo aumento crescente da capacidade de
processamento dos computadores.

A literatura basica para o planejamento de trajetéria foi encontrada em
[7. Em [8] é apresentada uma técnica de quinze segmentos para o
planejamento de trajetdrias unidimensionais com restricbes de até quarta
ordem, aplicado a um sistema mecanico de posicionamento unidimensional,
também descrita superficialmente em [7]. J& em [9] é delineado um algoritmo
alternativo, onde o deslocamento é dividido em cinco momentos distintos, em
contraste aos quinze momentos distintos aplicados em [8]. O trabalho de [10]
apresenta um conjunto de técnicas para permitir a unido de trajetérias distintas,
buscando otimizar o tempo final utilizado no deslocamento.

Nos trabalhos [11] e [12] s&o apresentadas propostas para agregar as
NURBS aos sistemas de controle numérico. O primeiro trabalho se propde
melhorar o erro de rastreamento. Ja o segundo propde um interpolador de
tempo real para as curvas em questao.

Para o desenvolvimento dos acionamentos eletrénicos dos motores de
passo, diversas fontes basicas foram consultadas. O livro [13] apresenta uma
visdo detalhada dos motores de passo, abordando tipos de acionamento,



dinamica dos motores de passo e fendmenos relacionados, como ressonancia
em frequéncias médias e tensdes reversas induzidas. O documento técnico
[14] apresenta uma visdo geral dos motores de passo enumerando
superficialmente diversas caracteristicas positivas e negativas acerca do uso
deste tipo de acionamento. Além destes, livros como [15] e [16] serviram como
suporte teodrico para fenbmenos eletromecanicos. Em complemento a teoria de
maquinas elétricas, diversas referéncias na area de eletrbnica foram
consultadas, como o livro [17] e o documento técnico [18]. A teoria de
eletrénica de poténcia foi extraida do livro [19].

Para contextualizar academicamente a tecnologia de acionamentos de
motores de passo empregada neste trabalho, foram consultados alguns
trabalhos atuais. Foram consultados trabalhos que apresentam técnicas
bastante distintas para o controle de maquinas, quais sejam: controle em malha
aberta com o uso de half-step e microstep para melhorar as resposta do
sistema; e controle em malha fechada, utilizando diversas técnicas de controle
para melhorar o desempenho dindmico do sistema.

Em [20] € apresentado um conceito de sistema de controle adaptativo
para motor de passo, aplicando-se eletrénica baseada em FPGA e diversas
técnicas de controle moderno, como Filtro de Kalman e Controle Fuzzy
adaptativo, e também controle classico, fazendo uso do controlador
Proporcional Integral (Pl). Apesar de fazer diversas afirma¢des acerca do quéo
melhor é o sistema apresentado, nao foram apresentados resultados palpaveis
para suportar esta tese. Contudo, em trabalho mais atual dos mesmos autores
[21], resultados mais soélidos sao apresentados, embora, com uma
implementagdo mais simples do que o conceito inicialmente proposto, uma vez
que no novo trabalho é desconsiderado o controle adaptativo baseado em
Fuzzy.

Em [22] é descrito um sistema de acionamento de motor de passo em
malha aberta com emprego da técnica de micropassos, que permite melhorar a
precisao de posicionamento e mitigar vibracbes. Foi utilizado nesta
implementacdo um Conversor Digital Analdgico (Digital Analog Converter —
DAC) que gera referéncias de corrente e este sinal € entdo comparado com a
corrente atual circulando na maquina. Através da modulagdo do sinal resultante

por oscilador, gera-se um sinal Pulse Width Modulated (PWM) que por fim &



utilizado para comandar os transistores que acionam os enrolamentos
efetivamente. Curiosamente, os diagramas eletronicos apresentados s&o todos
utilizando componentes l6gicos de baixa densidade de transistores.

Em relagdo ao controle de tempo real aplicado a sistemas de CNC, o
trabalho de [23] apresenta uma implementacdo de um interpolador de
trajetérias, baseado em sistema embarcado executando o Windows.CE. O
autor do trabalho acredita que o Windows.CE € a plataforma ideal para
sistemas de CNC, devido sua capacidade de comunicag¢do, recursos de
software disponiveis, kernel compacto e leve.

O trabalho [24] apresenta o desenvolvimento de controle numérico
computadorizado baseado em PC executando o sistema operacional Windows
2000/XP. O autor faz uso de hardware comercial dedicado, que executa o
papel de temporizacdo. Conforme mostrou o autor, o conjunto Windows — PC
nao satisfaz as condigdes necessarias para controle em tempo real de
sistemas de alto desempenho.

Ja [25] apresenta o desenvolvimento de um sistema baseado em PC —
Linux, com estrutura dual-kernel, dividindo as etapas de tempo real, onde o
controle é realizado, e de tempo compartilhado, onde sdo executadas interface
com o usuario e programas de CNC, baseado no padrao RS274.

No trabalho [9], é feita uma analise de vantagens e desvantagens do
uso de sistemas operacionais de tempo real executando em sistemas
embarcados aplicados ao CNC. O autor utiliza o sistema de tempo real uC/OS
— Il executando em um processador com arquitetura ARM para tarefas menos
matematicamente intensivas e um Digital Singal Processor (DSP) para
executar tarefas mais exigentes.

Ao longo dos trabalhos pesquisados, foi possivel verificar que nenhum
deles apresentava interface amigavel, possuindo apenas informacdes de
posicionamento de maneira pouco polida, rustica e ndo amigavel. O unico
trabalho que mostrou informagdes mais relevantes através de espago

tridimensional, mas ainda assim de maneira pouco elaborada, foi [26].



1.1 Objetivos do trabalho

O principal objetivo deste trabalho foi o de desenvolver um sistema de
CNC completo. Para tanto, as metas especificas do trabalho foram: i) o
desenvolvimento de software para interface com sistemas CAM,; ii) eletrénica
para interface com sistemas de acionamento, baseado em Universal Serial Bus
(USB); iii) sistema eletronico para acionamento de motores de passo, para
fazer o posicionamento e iv) o desenvolvimento de uma planta mecanica piloto,
controlada através dos outros sistemas citados.

Para a implementacdo do sistema, prezou-se pelo baixo custo, de
modo que todos os componentes utilizados foram desenvolvidos desde o
conceito inicial até o protétipo, sempre dando preferéncia pelo uso de
ferramentas abertas ou gratuitas, para evitar o aumento do custo final do
sistema desenvolvido. De fato, duas ferramentas néo livres foram utilizadas ao
longo deste trabalho, sdo elas o Integrated Development Enviroment (IDE)
Microsoft Visual Studio 2010 e o ambiente de modelagem 3D SolidWorks 2010.

O trabalho apresenta quatro subprodutos: i) o software de controle da
maquina; ii) interface USB entre o PC e a maquina; iii) acionamento dos
motores de passo; iv) e planta mecéanica. Cada elemento foi desenvolvido
desde o seu conceito inicial até a fabricagdo de um protétipo, sendo todo o
processo de desenvolvimento, projeto e construgao realizado localmente.

O software apresenta um inovador ambiente tridimensional,
destacando-se dos demais produtos existentes, pois facilita ao usuario
visualizar o procedimento realizado, podendo futuramente ser aplicado para
simulag¢des do processo de fabricagéo.

Além desta inovagao visual, o software ainda possui um avangado
algoritmo de planejamento de trajetérias, novamente destacando-se dos
demais produtos, uma vez que permite ao usuario parametrizar elementos
indisponiveis em outras solugdes.

Uma vez que se detém o cddigo fonte completo do programa,
funcionalidades diversas podem ser adicionadas ao programa, a exemplo da
importacdo de arquivos de furacdo de programas CAD para desenvolvimento

de circuitos eletrénicos, que ja € uma funcionalidade inclusa.



Devido a arquitetura desenvolvida, o sistema ndo sofre acédo da
laténcia do PC, o que melhora o seu desempenho, pois atende mais
irrestritamente aos requisitos do controle de tempo real, como é o caso de
diversos produtos comerciais e académicos atualmente disponiveis. Além de
facilitar o controle, a baixa laténcia reduz vibracbes advindas da falta de
periodicidade introduzida pelo jitter. Isso s6 foi viavel por que a temporizacao
foi delegada a um microcontrolador dedicado presente na interface USB.

O acionamento do motor de passos foi desenvolvido utilizando
microcontrolador com funcionalidades de DSP embutidas, o que permite a
adicdo de novas funcionalidades ao cédigo do mesmo. Apesar de ja ser
bastante comum, a unica funcionalidade extra atualmente implementada no
microcontrolador é o ajuste da tecnologia de stepping, podendo ser full-step,
half-step e microstep.

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, sendo este o primeiro. O
segundo Capitulo apresenta uma viséo geral da maquina de controle numérico
computadorizado, explorando suas caracteristicas e principais componentes. O
terceiro Capitulo descreve o algoritmo de planejamento de trajetéria aplicado
no sistema desenvolvido. O capitulo quatro relata o desenvolvimento do
software de controle, denominado de MicroMachine, através do detalhamento
dos seus componentes bem como dos algoritmos que implementam o controle
da maquina. O quinto capitulo apresenta o hardware desenvolvido, que
consiste em dois tipos de dispositivos: dispositivo mestre, que realiza a
comunicacao USB; e controlador de eixo, responsavel pelo controle e
acionamento dos motores de passo. O sexto Capitulo apresenta resultados
obtidos e suas analises, buscando verificar o desempenho geral do sistema
desenvolvido, ressaltando caracteristicas positivas e negativa. Por fim, o sétimo

Capitulo conclui o trabalho, apresentando as consideragdes finais ao trabalho.
1.2 Publicag¢des oriundas deste trabalho

Anteriormente a publicacdo do texto desta dissertagdo, os seguintes
trabalhos cientificos foram publicados: [27] € o trabalho de conclusao de curso,
relatando o projeto completo de uma versao anterior de sistema de controle
numérico computadorizado; [28] e [29] sdo relatorios sintéticos da mesma



versdo anterior do sistema; e [30], que relata o sistema de planejamento de

trajetdria aplicado neste trabalho.



2. Controle Numérico Computadorizado

Controle Numérico € uma forma especifica de controlar sistemas onde
0 posicionamento € a variavel principal a ser controlada [30]. Como o nome
sugere, valores numéricos representam os pontos desejados do atuador e
também codificam informagdes simbdlicas com fungdes secundarias. Estes
valores sado codificados em numeros e letras, ou seja, em coédigos
alfanumeéricos.

O controle numérico foi originalmente utilizado pela aeronautica dos
Estados Unidos, na década de 1940. A ideia era utilizar algum mecanismo de
armazenamento de dados para definir e usinar a superficie de aerofdlios de
avides. Nesta ocasido, os computadores eletronicos ainda eram apenas
projetos, de forma que as tecnologias utilizadas eram cartdes perfurados, fitas
magnéticas ou perfuradas, dentre outras possibilidades tecnoloégicas que entéo
existiam [1].

Com a introducdo dos computadores eletrbnicos no meio industrial,
emergiu o controle numérico computadorizado — CNC — que veio a suceder a
tecnologia de controle numérico. Falar-se-a neste Capitulo, mostrando os seus
elementos internos, formas de funcionamento, aplicacées e uma breve analise

construtiva dos principais elementos.
21 Elementos de Controle Numérico

Um sistema de controle numérico consiste basicamente em trés
componentes: uma sequéncia de comandos; uma unidade de controle de
maquina; e uma planta eletromecanica [1].

A sequéncia de comandos €& um conjunto de instrugdes que irdo
descrever o comportamento do atuador em relagdo a pega a ser trabalhada.
Estas instrugcbes devem ser codificadas de forma que seja compativel com a
linguagem nativa da unidade de controle de maquina. Dois exemplos de
linguagens entendidas sdo os cddigo G e codigo M.

A unidade de controle de maquina é a eletrbnica necessaria para
decodificar e interpretar a sequéncia de comandos e controlar o

posicionamento do atuador. Nas primeiras maquinas de controle numérico, a
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unidade de controle de maquina era usualmente baseada em relés de contato
seco e valvulas. Com o passar do tempo, estas unidades de controle de
maquina passaram a ser implementados com microprocessadores. De fato, a
utilizacdo de microprocessadores tornou o0 processo computadorizado,
passando a ser conhecido como Controle Numérico Computadorizado (CNC).

A planta eletromecanica é o elemento que apresenta maior variedade
de topologias, uma vez que existem maquinas tao simples como as com dois
graus de liberdade, como em um plano cartesiano XY, como maquinas com
seis graus de liberdade como em um plano cartesiano XYZ combinado com
movimentos de rotacdo em torno dos trés eixos da peca a ser trabalhada. O
exemplo mais comum destas sdo as maquinas de trés graus de liberdade,
varrendo o espaco nas diregdes dos eixos XYZ, conforme apresenta a Figura
21.

Figura 2.1 - Planta eletromecénica de uma maquina de com trés graus de liberdade. (Fonte:
MDA Precision)
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Um dos principais problemas a ser tratado na elaboragcdo de uma
maquina CNC €& o controle de movimento. Existem processos que sao
executados em pontos definidos no espaco, onde apenas 0O preciso
posicionamento do atuador é importante. Estes processos levam a solucgdes de
controle ponto a ponto, ndo importando para o fim o caminho tomado pelo
atuador final.

O problema do controle ponto a ponto é a definicdo do caminho étimo
para a execugao do posicionamento, de forma a percorrer 0 menor caminho
sequencialmente, sendo um problema de otimizag&o do codigo da peca.

Existem também processos que sédo executados ao passo que O
atuador final se move, por exemplo: o processo de torneamento, de
fresamento, solda de arco continua e prototipagem de placas de circuito
impresso. Ja para estes processos, controle de movimento continuo é
necessario, uma vez que o caminho pode ser uma reta, um arco ou um
caminho curvilineo qualquer.

Ja o problema do controle de movimento continuo € um pouco mais
complexo, uma vez que pode envolver o movimento simultdneo de dois ou
mais eixos, permitindo assim controlar a trajetéria do atuador em relagéo a
peca. Quando o controle continuo € utilizado para realizar movimento em
relacdo a apenas um eixo da maquina, esta trajetéria € chamada de corte reto.
Quando o controle continuo é usado para movimentar eixos simultaneamente,
esta trajetoria € chamada de contorno.

Existem aplicagdes, como por exemplo a prototipagem de placas de
circuito impresso, nas quais se faz necessario realizar movimentos ponto a
ponto e movimentos continuos. A Figura 2.2 apresenta uma placa de circuito
impresso tipica criada a partir de um processo mecanico.

Nesta placa, o isolamento — ou ilhamento — do cobre € realizado
através da remocao do excesso do mesmo por uma ferramenta de corte lateral
— fresa. Neste, a trajetéria percorrida pela ferramenta é critica, ja que se a
maquina simplesmente se deslocar respeitando apenas os pontos inicial e final,
o resultado n&o sera condizente com o esperado.

Ja a furacao da placa € inerentemente um problema de movimentacéo

ponto a ponto, onde a maquina se desloca para a localizagdo de um furo e
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realiza um ciclo de furacéo. Neste caso, o que é de maior relevancia € o correto

posicionamento da maquina, ndo sendo importante a trajetoria em si.

Figura 2.2 - Exemplo de aplicagao de trajetéria continua.

2.2 Controle Numérico Computadorizado

Controle numérico computadorizado € uma tecnologia que evoluiu do
controle numérico, a partir da aplicagdo de microcomputadores para gerar,
interpretar e executar o controle sequencial que descreve o comportamento do
atuador. O principal objetivo do CNC é reduzir o tempo de programacgéo da
peca, 0 que aumenta a capacidade operacional da maquina. De forma
secundaria, objetiva-se também tornar o processo de usinagem mais amigavel
com o operador do processo.

Com estudos mais avancados, a introdugdo de computadores no
controle numérico também tornou possivel o aumento da vida util da
ferramenta do atuador, a redugdo do custo final do produto, a mudanga
facilitada de programacao e possibilitou ainda outros diagnésticos de mais alto
nivel, como predicao de custos extras e melhor agendamento produtivo.

De forma resumida, as principais caracteristicas da aplicagdo do CNC

em processos industriais sédo [1]:
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e Armazenamento de mais de uma programacao — permitindo facil
adaptacao da maquina para o seu uso atual,

e Varias formas de gravar uma programacéo — com o advento dos
computadores, existe a possibilidade de se desenhar uma peca
em um software CAD e simplesmente o exportar para um
disquete, um cartdo de memoria ou mesmo transferir a
programacao;

e Edicdo da programacao na propria maquina;

e Execucao de ciclos — fazendo uso da crescente capacidade de
armazenamento, podem-se programar macros e fazer
chamadas a estas periodicamente, ao invés de gravar a
instrugéo inteira repetidamente;

e Interpolagdo por métodos diversos;

e Propriedades de posicionamento alteraveis;

e Compensacédo de tamanho e comprimento da ferramenta do
atuador — sendo de grande importancia para o reaproveitamento
de ferramentas desgastadas pelo uso;

e Interfaces de comunicagdo - seguindo a tendéncia de
diversificacdo dos meios de comunicacao entre o computador e
0s equipamentos a ele ligados, a maioria das maquinas de CNC
modernas possuem comunicagao através de rede ethernet, RS-
232, USB ou porta paralela;

e Ferramentas de diagndstico — com a inteligéncia embarcada nas
unidades de controle de maquina, os diagnosticos ficam cada
vez mais completos, podendo monitorar os principais aspectos
da maquina, como Oleos lubrificantes, desgaste de escovas e
também eventuais problemas elétricos.

O principal elemento de uma maquina de CNC ¢é a unidade de controle
de maquina. Este € o responsavel por toda a inteligéncia embarcada em uma
maquina e é também o elemento que difere uma maquina simples, como as de
dois graus de liberdade, de uma maquina de diversos graus de liberdade,

conforme discutido anteriormente.
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A interface de entrada e saida prové a comunicagdo com 0s varios
componentes do sistema CNC, podendo ser um barramento, paralelo, serial ou
um misto de ambos, como num canal multiplexado. Pode permitir ainda
comunicacdo de mais alto nivel, fazendo a interface com displays, teclado, rede
local ethernet e dispositivos.

Em numeros crescentes desde a década de 80, os computadores
estao sendo utilizados cada vez mais na industria para implementar controle de
processos. Seguindo esta tendéncia, as maquinas de CNC apresentam duas
topologias: na primeira, o PC é utilizado para escrever e simular a programacao
de uma peca, ou mesmo gerar a codificacdo a partir de um desenho de alto
nivel, como ocorre nos sistemas CAD e CAM; na segunda, o computador
pessoal é dotado de uma interface com a maquina, utilizada para controlar

diretamente o acionamento da mesma.
2.3 Aplicagc6es do CNC em processos industriais

O controle numérico computadorizado foi aplicado primeiramente em
processos de usinagem de materiais ferrosos. Entretanto, com a popularizagéo
desta técnica, diversas areas passaram a utiliza-la como, por exemplo, a area
de robdtica, com suas aplicacdes de robds soldadores de tubos, cortadores de
engrenagem, cortadores e soldadores baseados em chamas, lasers, plasma e
bracos roboticos para prototipagem rapida [30].

Apesar da grande possibilidade de aplicagdo, o comando numérico
computadorizado pode ser dividido entre duas grandes categorias, sao elas:
aplicagdes de usinagem, normalmente associadas a industria de metalurgia; e
aplicagbes que n&o sao de usinagem, envolvidas em uma gama cada vez
maior de aplicacbes, de onde se podem citar trabalhos de inspecao,
posicionamento e insercado de componentes [1].

A area da usinagem de pecas € uma das mais importantes areas da
aplicagdo do CNC. Neste processo, sao aplicadas as técnicas de torneamento,
furagao, fresamento e polimento. Desenhos esquematicos de cada uma destas
atividades sao mostrados na Figura 2.3. Cada um dos quatro processos de

usinagem é realizado por uma maquina-ferramenta, que vem a ser o atuador.
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Figura 2.3 - Aplicagées mais comuns do CNC em usinagem de pecgas: a) torneamento; b)

furacao; c) fresamento de faceamento d) polimento (Adaptado de [1]).

Podem-se citar diversos outros tipos de maquinas de CNC cuja

aplicacgéo final ndo é correlata de usinagem, como:

e Maquina de insercdo de componentes eletronicos - existem

diversas maquinas no mercado que realizam o posicionamento e

a inser¢cao dos componentes eletronicos de forma automatica. O

codigo alfanumérico pode ser gerado diretamente a partir dos

arquivos de saida dos programas de desenvolvimento de circuito

impresso, também conhecidos como gerber;

e Maquinas de medicdo de coordenadas — s&o maquinas

utilizadas para realizar medidas ou para checar dimensbées em

uma determinada peca;
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24 Caracteristicas, vantagens e desvantagens do CNC

Existem algumas caracteristicas peculiares ao sistema de controle
numeérico, advindas das especificagdes produtivas e comerciais das maquinas,
quais sejam: alto custo por maquina; grande capacidade de adaptacéo;
capacidade produtiva limitada. Estas caracteristicas tornam a aplicacdo da
tecnologia adequada a: [1]

e Pecas com geometria complexa, como aerofélios e hélices de
turbinas, que excluem quase totalmente a possibilidade de
execucgao da pega com maquinas convencionais.

e Pecas feitas sob encomenda, logo, em numero reduzido,
tornando a aplicagao viavel.

e Grande variedade de pecas a serem produzidas;

e Processos com tipos diferentes de trabalho.

A aplicagéo da maquina de CNC é mais adequada em processos onde
0 numero de pecas a serem produzidas ndao seja muito grande. Em termos
quantitativos, a aplicacao é economicamente viavel quando a produgéo que vai
desde a unidade até algumas centenas de unidade. Isto ocorre devido a
maquina nao ser otimizada para um processo especifico, mas, ainda assim,
apresenta bons resultados quando a quantidade de pecas produzidas néo é
exageradamente grande.

Algumas pecas apresentam usinagem de formas diversas,
necessitando de ferramentas para furacdo, rosqueadores, fresamento, etc.
Normalmente, a realizacdo da peca necessitaria de uma grande variedade de
maquinas, aumentando muito o custo de produgdo para pequenas e até
médias quantidades da pega. Com a aplicagdo de maquinas de CNC, este
custo é bastante reduzido.

Uma vez observadas as caracteristicas acima, a aplicagdo de controle
numeérico sera muito vantajoso sobre os outros métodos produtivos.
Condensando todas as vantagens da aplicagdo do controle numérico [1]:

e Tempo de produtividade nula reduzido, uma vez que a peca a
ser trabalhada nao precisara ser transportada entre as maquinas

de aplicacao especifica;
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Maior acuracia e repetibilidade, quando comparado com outros
métodos, que podem depender da habilidade do operador da
maquina, resultando em um melhor padrédo de qualidade da
peca;

Reducao de perdas de material, alcangada com a reducao da
necessidade de manuseio da pec¢a e devido a maior acuracia da
maquina;

Alteracéo do processo realizado de forma mais facilitada, ja que
isso pode ser alcangado apenas carregando um novo codigo na
maquina. Esta possibilidade também leva a tempos de
manufatura reduzidos;

Elementos de fixacdo da peca a ser trabalhada mais simples em

relacéo aos outros métodos;

Em compensacéo, sao diversas as desvantagens do uso de maquinas

de controle numérico computadorizado, como por exemplo:

2.5

Maior investimento inicial, uma vez que as maquinas de CNC
ttm um custo inicial maior em relagdo as maquinas
convencionais. Isso se deve a diversos fatos, como a utilizagéo
de softwares proprietarios para o funcionamento da maquina,
eletrébnica embarcada de alto custo e pegas mecanicas utilizadas
com precisao aumentada,;

Manutengdo encarecida, dado o relativo aumento da
complexidade do sistema em relagdo a maquinas convencionais;
Programacdo da peca geralmente leva a um custo maior por
peca, dada uma producdo reduzida de pecas;

Para maximizar os beneficios da maquina e reaver mais
rapidamente o investimento inicial, o sistema devera operar em
periodos extras, podendo significar maiores custos com

supervisores de maquinas;

Funcionamento de uma maquina de CNC

Os sistemas de posicionamento utilizados nas maquinas de controle

numeérico podem ser construidos utilizando motores de passo ou servomotores:
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0s motores de passo representam custos menores, ja que suas caracteristicas
construtivas sao inerentemente voltadas para posicionamento de preciséo[15];
os servomotores podem ser implementados com motores de corrente continua
ou motores sincronos, acionados de maneira sistémica de forma a realizar o
controle do posicionamento.

Os servomotores sdo normalmente utilizados em sistemas de controle
numérico onde uma maior poténcia € requisitada. Isso normalmente é
observado em sistemas de usinagem de materiais pesados, de alta dureza. A
implementacgdo utilizando servomotor € normalmente mais cara, uma vez que a
sua utilizacdo tem requisitos especiais, como a utilizacdo de acionamento
especificamente projetado, sensores de fechamento de malha, como os
encoders Opticos.

Os motores de passo sao mais adequados em sistemas onde a
poténcia requisitada para a operagdo do mesmo é reduzida, devido a limitada
capacidade de produzir torque no motor de passo. Entretanto, o sistema final
fica com preco sensivelmente menor do que nas implementacbes com
servomotor, uma vez que a eletrbnica de acionamento como um todo possui
menor tecnologia agregada, levando a precgos finais menores.

O movimento mecanico criado por ambas as maquinas € rotativo. Um
elemento de conversdo mecanica precisa ser utilizado neste ponto, para
converter energia mecanica rotativa em energia mecanica translacional. Estes

elementos podem ser cremalheiras ou fusos.
251 Aspectos Mecanicos do Fuso

A utilizagéo do fuso vem de longa data, sendo sua primeira aplicagao
pratica historicamente devida a Arquimedes, quando no século lll a.C., utilizou
um cano enrolado em um eixo para realizar o descarregamento de agua de
dentro de embarcagbes [31]. Este arranjo ficou conhecido como Parafuso de
Arquimedes.

Na aplicacédo ao CNC, é mais comum se utilizar fusos com castanhas,
ja que estes conferem ao sistema uma precisdo maior. A Figura 2.4 mostra
uma vista lateral do acoplamento e da interagdo entre o sistema elétrico e o

sistema mecéanico.
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Figura 2.4 — Acoplamento mecénico entre o motor e fuso.

E claro que com os notérios avancos tecnologicos desde esta
aplicagéo, a utilizacdo destes sistemas foi otimizada. Existem dois tipos de
fusos: fusos com sulcos retos e fusos esféricos. Daqueles, existem diversos
tipos, quais sejam Acme, Trapezoidal — ou Acme métrico -, Hileads e
Torgsplines. As maquinas de CNC comerciais utilizam uma combinagédo dos
fusos de esferas recirculantes e fusos com sulcos retos, de forma a extrair as
melhores caracteristicas deste.

A eficiéncia na conversao de torque em pressao axial dos fusos com
alta capacidade de acionamento varia de acordo com o modelo, podendo ser
tdo baixo quanto 20% a 30% para o Acme padrao e tao alto quanto 75% para
alguns Torgsplines [31]. Ja os fusos de esferas recirculantes podem chegar a
até 90%.

Em relagdo ao carregamento do fuso, este pode se dar por:
compressdo do fuso; tensionamento do fuso; carregamento axial;
carregamento radial; carregamento excéntrico. Todos sdo mostrados na Figura
2.5. O carregamento 6timo é o carregamento axial, onde a carga apresenta

uma resisténcia ao movimento que é no mesmo eixo do fuso. Para reduzir os
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outros tipos de carregamentos no fuso, faz-se necessario o uso de guias
lineares, que suportam os carregamentos nao desejados, reduzindo estes
esforgcos sobre o fuso.

Consideracdes sobre a vida util devem ser feitas cuidadosamente em
relacdo aos fusos. A vida util de fusos com sulcos retos depende de diversas
variaveis: temperatura de operagdo, lubrificacdo, velocidade, carga e
contaminagdo por outros materiais. Ja a vida util dos fusos de esferas € bem
definida, devido ao grande numero de pesquisas realizadas na area. Em geral,
um fuso com sulcos retos operando em condi¢des favoraveis, ou seja, com 0s
carregamentos indevidos reduzidos, tendem a ter uma vida util maior do que os

com esferas [31].

Compressio do Fuso Tensionamente do Fuse

Ca rga

Carga

. %\mm MM\:%

~ Carga

Carregamento Axial Carregamento Radial

Carregamento Excéntrico

Figura 2.5 - Tipos de carregamento de um fuso (Adaptado de [31]).

Ao sofrer um deslocamento angular, causado por uma fonte de forga
motriz advinda de um motor de passo ou de um servomotor, o fuso atuara
sobre a castanha com uma pressao axial. Esta pressdo associa a forca e a
area de acdo, sendo a area de acgdo dada justamente pela area de contato

entre a castanha e o fuso.
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A relacdo entre o deslocamento angular do fuso e a translacéo da
castanha é regida pelo passo do fuso, p, dado em mm/revolugao. p é dado pela
distancia entre dois dentes do fuso. Assim, uma rotagdo completa — ou seja,
A6 = 360° — ira gerar um deslocamento p. Com um sistema em malha aberta,
utilizando motores de passo, seja a a resolugdo do motor, o deslocamento

linear gerado por ng passos € dado por:

X =MNs.a.p (2.1)
2.6 Programacao da pe¢a em Controle Numérico

Cada peca a ser fabricada deve ser previamente projetada. O projeto
do codigo de CNC pode ser feito de formas mais diversas. Pode ser editado via
editor de texto diretamente; pode ser desenvolvido utilizando CAD e
posteriormente traduzido manualmente para texto; e pode ainda ser
desenvolvido de forma completamente computadorizada, utilizado o CAD e
posteriormente o CAM.

A primeira opgao, de editar o texto diretamente, é bastante limitada,
sendo aplicavel apenas a pecas de complexidade reduzida, uma vez que o
minimo erro de programacao leva a resultados indesejados na peca final. A
segunda opgao consiste em desenhar primeiramente a pegca em ambiente
CAD, seguido de traducéo das linhas e arcos da peca para codigo de CNC.
Dessa forma, toda a geometria da peca € desenvolvida através do computador,
reduzindo a possibilidade de erros.

A terceira opg¢ao, mais poderosa e utilizada largamente na industria,
consiste na utilizacdo de computador para o projeto geométrico da pegca em
ambiente CAD, seguido do planejamento da manufatura, realizado por um
software CAM.

Nas trés metodologias, o resultado final € um cédigo decimal codificado
em binario (Binary-Coded Decimal — BCD) e em caracteres alfabéticos.
Existem, no mundo, diversas normas para a codificagcdo de CNC. Nos Estados
Unidos da América, por exemplo, a sintaxe € definida pela norma RS274, que
tem como revisdo mais atual a RS274D, e EIA-274-D. Ja na Europa, o padrao

ISO 6983 é geralmente utilizado.
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Ambos os padrbes descrevem apenas o formato das instru¢cdes do
programa para maquinas de CNC, de forma geral, sem tratar das
especificidades de cada maquina. O objetivo maior das normas é entao unificar
os formatos anteriores de forma a obedecer a um padrao internacional para
sistemas de controle de posicionamento. As revisbes e atualizagcbes das
normas buscam introduzir formatacdo padrédo para novas funcionalidades

anteriormente ndo descritas.
2.6.1 O Padrao RS274NGC

A linguagem RS274NGC é baseada em linhas de cédigos. Cada linha
— também chamada de bloco — pode incluir comandos para que um centro de
usinagem possa realizar diversas tarefas. Estas linhas de comando
normalmente estdo dispostas em um arquivo, compondo assim um programa
de CNC.

Cada linha € composta por uma enumeracgéo opcional seguida de uma
ou mais palavras, que por sua vez consistem de uma letra seguida de um
numero. As palavras podem representar comandos propriamente ditos ou
argumentos para os comandos. Por exemplo, “G00X25” contém duas palavras:
a palavra “G00” representa o comando de avango assincrono rapido e “X25” é
seu argumento, informando o destino no eixo X do comando em questdo. A
Tabela 2.1 relaciona as letras reconhecidas pelo padrdo aos seus respectivos
significados.

As principais palavras do padrdo RS274NGC sdo as que comegam
com a letra G. Por isso, em diversas referéncias o padrao é chamado de codigo
G. As palavras que comegam com o cédigo G normalmente causam alteragdes
no estado mecanico da maquina, seja por efetuar um deslocamento ou por
alterar como um deslocamento deve ser realizado. Existe ainda uma maioria de
comandos que comegam com a letra M, e dizem respeito aos periféricos da
maquina, como configuragcbes do atuador e sistemas de lubrificacdo e
resfriamento. Na Tabela 2.2 estédo relacionados alguns dos principais codigos

G e a Tabela 2.3 relaciona os cédigos M.
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Tabela 2.1 - Letras utilizadas nas palavras do padrao RS274NGC.

Letra Significado

A B, C Posicao referente ao eixo A, B, ou C da maquina
D Numero para a compensagao por raio da ferramenta
F Taxa de alimentagéo
G Funcao Geral
H indice do offset de comprimento de ferramenta

,J,K Offset no eixo X, Y ou Z, respectivamente
L Numero de repeticdes em um ciclo ou chave usada com a palavra G10
M Funcéo Miscelanea
N Numero da linha
P Duragédo de pausa em ciclos ou com a palavra G04 ou chave usada com a palavra

G10
Incremento de alimentagdo em um ciclo G83
Raio de um arco

Velocidade de rotagédo do atuador, em RPM

- »w 1 O

Selegéo de ferramenta

X,Y eZ Posicao referente ao eixo X, Y, ou Z da maquina

Tabela 2.2 - Principais coédigos G utilizados pelo padrdo RS274NGC

Codigo G Significado
G00 Avanco assincrono rapido
G01 Avanco sincrono a taxa de alimentagéo
G02 Interpolagédo em arco ou em hélice no sentido horario
Go03 Interpolagdo em arco ou em hélice no sentido anti-horario
G04 Pausa
G10 Ajuste de origem das coordenadas do sistema
G17 Selecionar plano XY
G18 Selecionar plano YZ
G19 Selecionar plano ZX
G20 Selecionar unidades em polegadas
G21 Selecionar unidades em milimetros
G238 Retornar para posicao de descanso
G30 Retornar para posicao de descanso secundaria
G40 Cancelar compensacao por raio de ferramenta
G41 Iniciar compensagéo por raio de ferramenta a esquerda
G42 Iniciar compensagéo por raio de ferramenta a direita
G43 Ajustar offset por comprimento de ferramenta
G49 Cancelar offset por comprimento de ferramenta

G53 Deslocamento em coordenadas de maquina
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G61 Ajustar controle de trajetéria: modo de trajetoria exata
G61.1 Ajustar controle de trajetéria: modo de parada exata

G64 Ajustar controle de trajetéria: modo continuo

G380 Cancelar modo de deslocamento

G90 Modo de distancia absoluta

G91 Modo de distancia relativa

Tabela 2.3 — Principais cddigos M utilizados pelo padrdo RS274NGC

Codigo M Significado
MO0 Parada do programa
Mo1 Parada opcional do programa
Mo02 Fim do programa
MO03 Girar atuador no sentido horario
M04 Girar atuador no sentido anti-horario
MO05 Parar atuador
MO06 Troca de ferramenta
Mo07 Ligar fluido de corte do tipo névoa
M08 Ligar fluido de corte do tipo flood
MO09 Desligar ambos fluidos de corte
M30 Fim de programa, dispensar pecga usinada e reset
M438 Desconsiderar velocidades e taxas de alimentagao programadas
M49 Considerar velocidades e taxas de alimentagédo programadas
M60 Dispensar peca usinada e parada do programa

As palavras se dividem em dois grupos: modal e nao-modal. As
palavras modais sao palavras que ficam memorizadas como Ultima
configuracéo ativa e tém efeito mesmo depois do bloco que as ativou. Ja as
nao-modais somente tém efeito sobre o bloco em que ela € chamada.

As palavras modais se dividem em grupos, de modo que duas palavras
de um mesmo grupo modal ndo podem ser ativadas em um mesmo bloco,
caracterizando um erro de sintaxe. A razao para isso representar um erro €
porque duas palavras do mesmo grupo modal possuem significados
antagonicos, nao fazendo sentido serem utilizadas na mesma linha. Por
exemplo, a linha “G00X30G01Y20” é um exemplo de erro, pois nela existem
duas palavras que ativam fun¢des diferentes, sao elas: “G00” ativa o avango

assincrono rapido e “G01” ativa o avanc¢o sincrono a taxa de alimentacéo.
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2.7 Conclusao

A tecnologia de controle numérico computadorizado foi delineada neste
capitulo, do ponto de vista mecanico, através da apresentacéo e descrigao dos
mecanismos envolvidos, e do ponto de vista légico, com a introdugdo ao
padrao de programacgéo RS-274, utilizado no controle deste tipo de maquina. O
padrdao RS-274 representa o ponto de partida deste trabalho: desenvolver um
sistema de controle numérico computadorizado compativel com o padrdo RS-
274. Para tanto, foram desenvolvidos algoritmos, software e hardware, que

serdo apresentados nos proximos Capitulos.
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7. Conclusao

Sistemas de manufatura de alta produtividade e facilidade de uso formam a
base produtiva moderna. Contudo, os custos envolvidos na sua utilizacdo sao
demasiadamente altos, levando ao distanciamento entre o meio académico e esta
tecnologia. Estes custos também distanciam ainda mais o pequeno produtor da
industria de grande porte, em termos produtivos.

O trabalho desenvolvido envolveu diversas areas da engenharia, como
mecanica, controle, eletrénica de poténcia, software e microeletrénica. O objetivo de
resgatar esta tecnologia para o meio académico com baixos custos envolvidos foi
alcangado com sucesso, sendo todos os componentes projetados, desenvolvidos e
montados in loco.

Prezou-se pela redugédo do uso de ferramentas proprietarias, objetivando
reducao de custos de implementagdo. Quando né&o foi possivel evitar por completo a
sua utilizagao, buscou-se o uso de ferramentas gratuitas. Contudo, nao foi possivel
evitar integralmente o uso de ferramentas proprietarias: o codigo da peca a ser
manufaturada ainda é produzido com programas de terceiros. Do contrario, o
usuario deve programar manualmente a peca, escrevendo 0s comandos
alfanuméricos no programa MicroMachine.

O sistema desenvolvido compreende: i) um software de controle, baseado
em PC, cujo desenvolvimento foi realizado utilizando C++ e diversas bibliotecas
open-source ou livres para uso; ii) dispositivo com interface USB, responsavel pela
geracéao dos sinais de controle; iii) controlador de eixo, responsavel pelo controle de
posicdo dos motores de passo a partir dos sinais de comando.

O software integra um algoritmo de planejamento de trajet6ria avangado,
com restricbes parametrizaveis de até quarta ordem, e com excelentes resultados,
além de ambiente tridimensional amigavel ao usuario, sendo estes claros
diferenciais deste trabalho. Os circuitos eletrénicos foram todos desenvolvidos,
montados e testados de diversas formas, apresentando funcionamento aceitavel em
todos os aspectos analisados.

A montagem da planta mecanica apresentou algumas falhas, proveniente da

usinagem das suas pecas, levando a limitagdes nas velocidades de operagcao da
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maquina. Contudo, desde que nao se excedam os limites definidos de até 600
mm/minuto, a maquina apresentou funcionamento aceitavel.

Como o sistema desenvolvido € composto por quatro componentes, os
dividiu-se as propostas de trabalhos futuros individualmente. Todas as sugestbes de
alguma maneira buscam a obtengdo de melhores resultados com a utilizagdo da
maquina, de uma maneira geral.

Para o controlado de posigcao de eixo:

e Desenvolver controlador de posicao de eixo em malha fechada, com
algoritmo para mitigar a ressonancia do sistema;

e Utilizar chaves MOSFET no acionamento, com o objetivo de melhorar
o desempenho do regulador de corrente;

e Utilizar métodos menos ruidosos para medi¢céo de corrente de carga,
através da aplicacao de amplificadores isoladores.

Para o dispositivo mestre:

e Substituir o microcontrolador de 8 bits por um de 32 bits, com maior
capacidade de comunicagédo, com o objetivo de aumentar as margens
de funcionamento da maquina;

e Implementar saidas configuraveis e programaveis pelo usuario, de
acordo com os diagramas LADDER, para aumentar a flexibilidade do
sistema desenvolvido, permitindo o uso de outros periféricos além dos
ja previstos e utilizados.

Para o software MicroMachine:

e Desenvolver um método que permita o uso de trajetorias descritas a
partir de splines;

e Implementar a funcionalidade de mescla de trajetéria,

Para a planta mecanica:

e Redesenhar a estrutura mecanica em certos pontos, onde foram
detectados fragilidades no sistema que podem levar a redugédo do

desempenho da maquina.
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