3. MAQUINAS FERRAMENTAS DE CONTROLE NUMERICO

3.1 SISTEMA DE CONTROLE NUMERICO (NC)
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Fig. 3.1 Sistema de Comando Numeérico




3.1.1 Caracteristicas do CN

Caracteristicas do sinal de comando circuitos digitais: gerar com facilidade sinais de comando
com precisao tedrica e arbitraria elevada

Versatilidade executar diversos tipos de usinagem, bastando para isso trocar a fita de CN.

Economia da usinagem

Custo da producao

Maqg. de uso dedicado Mag. universal

80% dos produtos
usinados sao
fabricados em lotes de

Maqg. de CN 20 unidades
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Fig. 3.2 O tamanho do lote e o custo da producéo



Outras vantagens

Do ponto de vista da técnica de producéo,

Desnecessaria a intervencao do operador.

Evitar erros de manuseio da maquina ou erros de leitura nas medicoes.
Reduzir a quase zero o numero de pecas defeituosas.

Uniformizar a precisao do produto.

Reducao no numero de itens a serem inspecionados.

Economia de tempo.

Inspecéo cuidadosa somente na primeira peca.

Reducao no custo da producao.

Do ponto de vista do gerenciamento da producao

Prever o tempo de usinagem com exatidao.

Eliminar os tempos mortos do processo de fabricagao.

Planejamento eficiente da producao.

Produzir novamente um produto ja fabricado no passado, a um custo
reduzido, bastando para isto guardar a fita de CN. Evitar a conservagao
de fixadores de alto custo, no caso das maquinas universais.

Reduzir a necessidade de estocar produtos semi-acabados ou acabados,
i.e. reducao no custo da estocagem.




3.1.2 Historia do CN

A idéia do CN surgiu com John T. Parsons. Logo apds a 2a. Guerra Mundial, a forca aérea
americana se defrontou com a necessidade de executar repetidamente a usinagem complexa e
de alta precisdo de pecas para a aviagcao e gabaritos para inspecao. Na ocasido, Parsons
trabalhava na construcdo de uma maquina para usinar gabaritos em forma de placa para
inspecionar pas de helicdpteros.

John T. Parsons




1948: com relacao a idéia de Parsons na contru¢cao da maquina para
usinagem de gabaritos, a forca aérea americana decidiu encarregar
a Parsons Inc., em Michigan, o desenvolvimento desta maquina.
Este foi o ponto de partida para o surgimento do CN.

1949: Persons, na condicao de principal subcontratado no projeto,
obteve do MIT um acordo de participacao e colaboracgao.

1951: O MIT obteve da forca aérea americana o contrato para o I H .
desenvolvimento de uma fresadora de CN com 3 eixos controlados. I I

1952: O Laboratério de Servo-Mecanismos do MIT desenvolveu uma
maquina de CN e publicou o fato. Foi 0 nascimento do CN.

1955: Reconhecendo a importanciaidorCNsenfatizada pelarAlA
(American Industries Association), a forca aérea americana fechou
um contrato de U$35 milhdes para ¢contrucéo de 100 fresadoras de
CN. Grande parte das maquinas eram maguinas com controle de
contorno com 54ft de comprimento. Até hoje tais maquinas estao em
funcionamento
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1957: O Research Laboratory of Precision Machinery and
Electronics, do Tokyo Institute of Technology (Japao), desenvolve
um torno de CN com controle de contorno em 2 eixos. No servo-
sistema do CN foi utilizada uma combinacdo de um motor de passos
e uma transmissao hidraulica. Em dezembro do mesmo ano, a
Fujitsu (FANUC) lancou uma prensa revolver de CN.

1958: A Fuijitsu juntamente com a Makino Milling Inc. langou na feira
mecanica de Osaka, a 1a fresadora japonesa de CN

1959: O Institute of Machine Tetings (Japao) expos na Mostra
Intenacional de Téquio, uma mandriladora de gabaritos CN equipado
com sistema otico de medigédo de coordenadas. A Mitshubishi Heavy
Ind. adquiriu uma fresadora de CN desenvolvida em conjunto pela
Fujitsu e a Hitachi Seiki. Esta deve ser provalvelmente a 1a maquina
de CN de uso pratico fabricada no Japao. Nos EUA no entanto, a
Keaney & Trecker ja langcou no mesmo ano a Milwalkee-Matic, uma
maquina equipada com um dispositivo de troca automatica de
ferramenta e que hoje é conhecida como centro de usinagem.

Nos EUA, as maquinas de CN comecaram a ser utilizados em escala comercial somente
apartir de 1960 e no Japao apartir de 1965. A utilizacdo destas maquinas demonstrou um
crescimento muito grande desde entéo, e a tendéncia no futuro € a de ocupar quase a
totalidade das maquinas ferramentas.



Toda esta evolucdo deve no entanto ser acompanhada pelo desenvolvimento do software. O
desenvolvimento dos métodos para se gerar automaticamente os comandos de CN foram iniciados
juntamente com o surgimento das maquinas de CN. O patrocinador foi a AMC (Air Material
Command) das forcas aéreas americanas, sendo que o eixo da pesquisa era o MIT.

1955: AMC inicia desenvolvimento de um programa de computador para gerar os comandos de CN.

1956: Dentro do projeto, Arnold Siegel do MIT publicou o esbo¢o de um sistema de programacéo
automatico de 2 dimensdes.

1957: Implantado no AIA um projeto conjunto para o desenvolvimento de um programa mais
genérico de CN. E na ocasido foi adotada como base, uma linguagem artificial chamada de APT
(Automatically Programmed Tools), desenvolvida pelo MIT.

1958: O resultado do projeto, o APT Il, é apresentado aos membros do AlA.

1961: Para ativar ainda mais a pesquisa, a AlA implanta o San Diego Central Project. Com uma
equipe de 12 membros, desenvolve em 11 meses um programa totalmente novo chamado APT III.
Para dar continuidade ao projeto e para difundir os resultados em outras areas, € implantodo o APT
Long Range Program, ALRP. Um escritério central € instalado no IITRI (lllinois Institute of
Technology Research Institute para a manutencao, administragdo e comunicacao entre 0s
membros. Mais de 100 orgaos associdoas.

1965: Um escritorio da ALRP é implantado em Paris (APT-Europe) contando com a participacao de
aproximadamente 20 orgaos.

1967: E instalado no Jap&o o JADE (Japan APT Deveolpment), um escritério da ALRP.

Assim se deu a evolucdo da principal linguagem de programacao automatica, o APT. No entanto,
existem inUmeras outras linguagens desenvolvidas pelas empresas que atuam no ramo de CN. No
Japao, por exemplo existe a FAPT desenvolvida pela Fujitsu e a HAPT, pela Hitachi.



3.1.3 Eixo de coordenadas huma maquina ferramenta
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Fig. 3.3 Fresadora do tipo joelho




Fig. 3.4 Mandriladora com mesa giratéria e basculante (5 eixos)

norma de recomendacédo da ISO (International Organization of Standardization).



3.1.4 Tipos de maquinas de CN

Maquinas de posicionamento ou de controle ponto-a-ponto (positioning or point to point
control) : maquinas para mandrilamento (boring) e furacao (drilling). Nao executar nenhuma
funcao de usinagem durante o posicionamento da ferramenta. Trajetéria linear.

Maquinas de posicionamento e corte reto (positioning and straight cut) : maquinas que
executam além da furacédo a operacao de corte reto, de fresamento (milling).

Maquinas de contorno ou de controle continuo de trajetoria (contouring or continuous path
control) : maquinas que permitem gerar a forma de uma pega controlando a trajetéria da
ferramenta em movimento,

Fig. 3.5 Controle ponto-a-ponto Fig. 3.6 Controle continuo



Centro de usinagem (Machining Center): maquinas equipadas com um trocador automatico
de ferramenta ou ATC (automatic tool changer) e /ou trocador automatico de paletes ou APC
(automatic pallet changer), que com um Unico ajuste pode executar furacdo por meio de
posicionamento, corte reto, usinagem de varias faces com controle continuo, etc de forma
automatica. Aumenta de maneira notavel o rendimento das usinagens que empregam varias
ferramentas

Fig. 3.7 Centro de usinagem



APC

Table Size — 800 x 460 mm
Rotation Angle — 1800 { back / forth) : ) Pallet changing time : 7 seconds
Lifting Power — Hydraulic 35 Kg/em?

Max. Loading — 200Kgx 2
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EMB50-APC Series
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ATC

http://www.hitachi-metals-techno.com



3.1.5 Idéia basica do CN

Explicagcao no caso 2D. Vale o mesmo no caso 3D.

Plano XY: no CN consideram-se somente 0os ndés da matriz ndo levando em conta os pontos
intermediarios. Movimento real da ferramenta néo € ideal e esta sujeito aos erros de movimento
da maquina. Tamanho de cada quadrado na matriz é feito menor que o erro admissivel.
Geralmente 10, 5 ou 1um.

A ) .
CN: Passar de ‘// NG da matriz
um nd a outro
nesta matriz A
8y
>
Ox
0O P X

Fig. 3.8 O espaco discretizado



Deslocar do ponto P ao ponto Q:

Possibilidade 1: Nao

importa a trajetéria
(controle ponto-a-ponto). -P P S P

Possibilidade 2:
Importa a trajetoria
(controle continuo) P P ()

(d)

qualquer curva: sequéncia de _ L , L
movimentos de passo d Fig. 3.9 Combinag&o de movimentos unitarios




Como realizar isso?
Associar um pulso elétrico px e py para cada movimento unitario dx e dy

Tecnologia de controle digital.

3p, 4p, 4p, 3p, Py Py Dy Dy Py 2P,
) | T
R Q Q Q
P P S P
(a) (b) (c)
Py Dy DDy 2D, Dy Py Dy D 5 Py Py PyPx PyPiDy 2p,
j"j - INTERPOLADOR
i (@) P (e

Controlador numérico gera uma sequéncia de pulsos: pulso de comando (command pulse).

Pulsos de comando: transformado pelo servo-mecanismo do CN, px em dx e py em dy, produzindo de
fato o movimento da ferramenta.

Ao tamanho do dx e do dy se da o nome de unidade de ajuste.



3.2 EQUIPAMENTO DE CN

3.2.1 Controle de posicionamento

(1) Sistema Incremental

Comando dado na forma do valor a ser acrescentado na coordenada atual.

Programacao simples.

O erro cometido num bloco de comando se propaga nos posicionamentos seguintes.
Problema ao pular um bloco de comando

Modificagcdo na sequéncia de posicionamento exige que todo o programa seja alterado
apartir da mudanca.

Indicado quando a sequéncia de posicionamento é fixa.

(2) Sistem Absoluto

Comando de posicionamento é dado com base num sistem de coordenadas fixo.
Nao ha o problema da propagacao do erro cometido num bloco.

Um bloco pode ser pulado sem problemas.

Sequéncia dos blocos pode ser alterado livremente.

Determinacao das coordenadas ser mais trabalhoso.
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Clock 1,2,3.4

3.2.2 Controle continuo ou de ®o) 5,678
contorno

Qualquer curva é aproximada por uma sequéncia de
movimentos em forma de degraus

Aproximacgdes feitas por um interpolador linear ou Num.| Biniria
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Fig. 3.12-b Interpolagéo linear (MIT)




Outro interpolador bastante: interpolador DDA (digital differential analyzer)
Circuito digital capaz de resolver equacdes diferenciais
Possivel aproximar retas e arcos de circunferéncia.

Europa e os EUA:
MIT e DDA

Japao:
Interpolador polinomial, circuito digital que resolve a equacao de uma reta ou de uma
circunferéncia

Primérdios:
Interpolacao por circuitos eletronicos digitais (TTL)

Atualmente:
Interpolagao por microprocessador que executa a interpolagao em tempo real .
Maior versatilidade.
Maior variedade de interpolacées.
Maior precisao da aproximacao
Controladores numéricos com microprocessador ou um computador: controle
numérico computadorizado ou CNC.
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Fig. 3.13-a Principio de funcionamento do DDA
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3.2.3 Compensacao da ferramenta

Usinagem do contorno da peca: trajetéria do centro da ferramenta deve ser deslocada para
fora do contorno de uma distancia igual ao raio da ferramenta (off-set).

A essa operacao se da o nome de compensacao da ferramenta (cutter compensation ).
Existe ainda a compensacao para o comprimento da ferramenta que de maneira

semelhante ao caso do didmetro, faz com que a ponta da ferramenta se afaste da peca de
um valor igual ao comprimento da ferramenta.

Yo}
Ferramenta -
ﬂmmmmms Q'
Feca
X
Compensagao de diametro

o
Compensacio de didmetro

de ferramenta {reta) Compensacao de diametro de ferramenta (circular)

Fig. 3.15 Compensagao do didmetro da ferramenta



3.2.4 Opcoes do CN

Outras funcbes do equipamento de CN, que juntas ddao a maquina de CN uma

utilidade pratica.

H}

(A)
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—(—j’,—)—tﬂ)

Salto de bloco

Compensagao

Distancia

Ponto final de

referéncia

A

5 5 7 g a 10
Compensacao da posicao

Indicacéo do comando da ferramenta



3.3 SERVO MECANISMO E SENSORES DE POSICAO PARA O CN

3.3.1 Servo-mecanismo

Converte os sinais de comando do equipamento de CN em movimentos da maquina.
Determina a precisdo da usinagem.
Cada eixo de controle requer um servo mecanismo.

Os varios tipos de servo mecanismos (sistemas).

(a)

(b)

(c)

malha aberta: os sinais de comando siao somente enviados ao servo-motor ndo havendo
realimentcao. Pouco utilizada.

malha semi-fechada: um sensor é acoplado na extremidade do eixo do servo motor ou do
fuso de esfera, sendo que o sinal do sensor é realimentado ao sistema. Tem a vantagem de
poder utilizar sensores baratos como resolvers e porisso € o sitema mais utilizado hoje em dia.
Quando utilizado com um dispositivo eliminador de erro de passo do fuso e da folga do fuso,
permite obter uma precisao de +2um. O eliminador de erro de passo do fuso, é um dispositivo
que permite em cada posicdo do fuso, emitir pulsos de comando de forma a eliminar o erro
local que € medido de antemé&o. Ja o eliminador de folga no fuso, emite pulsos de corregcao
correspondentes a folga do fuso, cada vez que o fuso muda o seu sentido de rotacao.

malha fechada: neste sistema um sensor (uma régua Optica por exemplo) é acoplado ao
objeto final do controle de movimento que € a mesa, sendo que a saida do sensor €&
realimentada ao sistema. Neste sistema é possivel eliminar grande parte dos erros, sendo que
é utilizado em maquinas de precisdo ou maquinas de grande porte.



Fig. 3.16 Tipos de
Servo-mecanismos

SM: servo-motor

CP: control de pos
CV: control de veloc
TG: taco-gerador

PS: sensor de posicéo
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Precisao do produto

Precisao da maquina

Precisao de posicionamento (sistema de

guias)
< > < > < > < > < > < >

servo sistema de | Fator Fator Fator Fixador | Ferramenta®)

posicionamento mecanicol) | mecanico?) térmico3) | pecad)

malha aberta (I)

malha fechada (ll)

1) 2) 3) 4) 5)
engrenagem: fuso: folga temp. no deformacao deformacao
folga fuso: erro de interior da geomeétrica desgaste
engrenagem: erro  passo maquina (carga) dilatacao
de passo deformacao do temperatura dilatacao térmica
deformacao suporte am-biente térmica

torcional do fuso

elongamento do
fuso




3.3.1 Servo-motores

Ez010 Endeavaor Technologies,

www.fanuc.com



3.3.2 Sensores de posicao

(1) Position coder
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Fig. 3.18 Syncro resolver



(3) Inductosyn
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(4) Régua magnética

hm /2

Intervalo de gravagao

/@//

{Mn | sls

N[K

ﬁ@

ReRg

JI.Tvr.nsﬁo de saida n=730
f
1
i
]
]
I
:
1
1 IWANIAN
j~~ Camada de I £ —
material VVV\/UUVUVMM
magnético

Fig. 3.21-a Régua magnética - Cabecote multi-gap

!‘_ m+—}.1_"'|

! Régua magnética

Polos i, ,::;2
Bobin

Fig. 3.21-a Régua magnética -

AR O o = Filtro F— Cabecote campo-sensitivel
e = L~ P.B. )
Entreferro = ALBY —*
saturavel . ey | ~—.|
e L
Bobina -—| . | 3.
de excitagdo ) 4 1 °
Corrente de o
excitagiio Filtro ey
P.B. "

(cabegote 1) (cabegote 2)




(5) Sensor de franjas de Moire
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Fig. 3.22 Sensor de franjas de Moire



(6) Encoder optico

(7) Interferometro a laser






