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RESUMO

Desde a pré-historia a fabricacdo de objetos € uma atividade essencial a
civilizagcdo humana. No aspecto econémico, a riqueza material produzida por um pais
esta intimamente ligada aos processos de fabricacdo. Mas o que tem acontecido com
as formas de producdo? Estamos na quarta revolucdo industrial, marcada pela
industria 4.0. No cenério atual, diante do facil acesso as tecnologias, hardwares de
baixo custo, materiais didaticos disponiveis de internet e softwares de acesso livre
nasceram as maquinas-ferramenta de pequeno porte, muitas delas feitas por hobistas
qgue, geralmente, desconhecem os principios basicos de projetos mecanicos e das
tecnologias envolvidas. Entre essas maquinas as routers sdo as mais populares e
atendem a uma demanda de mercado principalmente voltada a fabricacédo de artefatos
em madeira. No presente trabalho foi projetado, montado, instalado e testado um
sistema de controle CNC para uma router em conjunto com um sistema de
monitoramento de vibracdes mecéanicas embarcado. Para atingir esse objetivo foi
realizado um estudo sobre o0s sistemas de controle CNC, como também foi construido
um sistema para 0 monitoramento das vibracbes mecanicas oriundas da usinagem.
Numa ultima etapa, foi realizado um ensaio de avaliacdo, por meio da usinagem de
uma peca-teste, adaptada da norma ABNT NBR NM ISO 10791-7:1999, a fim de
obter-se 0s erros geométricos de cilindricidade, perpendicularidade, retitude,
paralelismo, angularidade, circularidade, concentricidade e posi¢cdo. O sistema de
controle CNC foi instalado satisfatoriamente, assim como o sistema de monitoramento
das vibracbes. Em testes dinamicos, o sistema de monitoramento da usinagem
mostrou-se capaz de detectar variacdes na aceleracdo da vibracdo provocadas por
variagcbes nas condicbes de usinagem, conforme o comportamento previsto em
literatura. A aceleracdo da vibracdo também foi correlacionada com a rugosidade
superficial e os resultados obtidos podem ser Uteis para inferir a rugosidade em
condicdes especificas. A router automatizada no presente trabalho juntamente com o
sistema de monitoramento das vibracdes, proporcionam o dominio da capacidade da
maquina na producdo de pecas usinadas. Adicionalmente, 0s equipamentos
empregados na solugcdo, de baixo custo em sua grande maioria, ampliaram a
capacidade do que seria uma simples maquina CNC possibilitando a criacdo de um

dispositivo 10T compativel com as necessidades da industria 4.0.



Palavras-chave: Controle CNC; Router CNC; Monitoramento de Maquina-Ferramenta,

Ensaios de Maquina-Ferramenta; Usinagem; Industria 4.0.



ABSTRACT

Since prehistory, the manufacture of objects has been an essential activity for
human civilization. In the economic aspect, the material wealth produced by a country
is closely linked to the manufacturing processes. But what has happened to the forms
of production? We are in the fourth industrial revolution, marked by industry 4.0. In the
current scenario, given the easy access to technologies, low-cost hardware, teaching
materials available from the internet and free access software, small machine tools
were born, many of them made by hobbyists who, generally, do not know the basic
principles of projects mechanics and the technologies involved. Among these
machines, routers are the most popular and meet a market demand mainly focused on
the manufacture of wooden artifacts. In the present work, a CNC control system for a
router was designed, assembled, installed and tested, together with an embedded
mechanical vibration monitoring system. To achieve this goal, a study was carried out
on CNC control systems, as well as a system for monitoring mechanical vibrations from
machining. In a last step, an evaluation test was carried out, by machining a test piece,
adapted from the ABNT NBR NM ISO 10791-7:1999 standard, in order to obtain the
geometric errors of cylindricity, perpendicularity, straightness, parallelism, angularity,
circularity, concentricity and position. The CNC control system was installed
satisfactorily, as was the vibration monitoring system. In dynamic tests, the machining
monitoring system proved to be able to detect variations in vibration acceleration
caused by variations in machining conditions, according to the behavior foreseen in
the literature. Vibration acceleration was also correlated with surface roughness and
the results obtained can be useful to infer roughness under specific conditions. The
automated router in this work, together with the vibration monitoring system, provide
the mastery of the machine's capacity in the production of machined parts. Additionally,
the equipment used in the solution, which is mostly low cost, expanded the capacity of
what would be a simple CNC machine, enabling the creation of an loT device

compatible with the needs of industry 4.0.

Keywords: CNC Control; CNC Router; Machine Monitoring; Machine Tool Evaluation;
Machining; Industry 4.0.
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1 INTRODUCAO

Desde a pré-historia a fabricacdo de objetos € uma atividade essencial a
civilizacgdo humana (GROOVER, 2014). No dia-a-dia naturalmente utilizamos
maquinas ou equipamentos como carros, computadores, avides, lavadoras de roupas,
mesas, cadeiras e ndo percebemos diretamente como nosso estilo de vida depende
das maquinas-ferramentas utilizadas pela industria. Em posicdo de destaque na
producdo de bens de consumo e capital estdo as maquinas-ferramenta. Segundo o
altimo relatério divulgado pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
(ABDI) as industrias brasileiras produzem 1,1% das maquinas-ferramenta utilizadas
no mundo (BERTASSO, 2013). Apesar de ser uma constatacdo antiga e a0 mesmo
tempo atual, Weck (1984) afirma em seu handbook que sem o desenvolvimento desse
tipo de equipamento, o alto padréo de vida na atualidade seria inimaginavel. Mas o
que tem acontecido com os meios de producdo? Estamos na quarta revolugéo
industrial, marcada pela industria 4.0 (ZEZULKA et al., 2016). Novos paradigmas de
fabricacdo estdo lancados para que possamos atender as demandas sociais e
ambientais em beneficio de uma melhor qualidade de vida.

Movimentada pela forca humana, animal, vapor, elétrica, as maquinas-
ferramenta sofreram uma evolugéo vertiginosa ao longo dos anos até a atualidade
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS,
2006). Na primeira revolugéo industrial, ocorrida no século XVIII, impulsionada pela
maquina a vapor de James Watt, as maquinas-ferramenta eram puramente
mecanicas. Em seguida tem-se a segunda revolugcdo industrial, no século XIX,
caracterizada pela utilizacdo do motor elétrico, em substituicdo do vapor de agua.
Nessa época surgiram as primeiras maquinas-ferramenta com o Comando Numérico
(NC). Posteriormente na terceira revolugdo industrial, no século XX, um forte impacto
causado pela utilizagdo de computadores alavancou os meios de producao. Nessa
fase surgiram o Comando Numérico Computadorizado (CNC) e o Controlador Légico
Programavel (CLP) que inicialmente utilizavam a eletronica analdgica. Assim grandes
circuitos valvulados e de elevado custo desempenhavam o papel de controle das
maquinas-ferramenta. Apos a primeira década do século XXI, novos avangos na
microeletrdnica, nas linguagens de programacdo, nos meios de comunicagdo e
armazenamento de dados culminaram para uma nova forma de produzir: a Inddstria
4.0 (HENNING, KAGERMANN WOLFGANG; JOHANNES, 2013). Essa revolucéo
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tornou os meios de producdo muito mais flexiveis em varios aspectos, por exemplo:
monitoramento via internet de maquinas e fabricas inteiras, analise de grandes bancos
de dados (big data), facil modificacdo das linhas de producéo e comunicacdo entre
equipamentos (LIU; XU, 2017). A tendéncia € que ndo existam apenas maquinas
isoladas, as modernas maquinas-ferramenta CNC da indastria 4.0, com arquitetura
aberta, podem ser conectadas as nuvens de dados promovendo um sistema
interligado e orientado ao servico (GUO et al., 2018; HUI et al., 2018). A Figura 1
resume as quatro revolugbes industriais com foco nas mudancas das méaquinas-

ferramenta.

Figura 1- Linha do Tempo da Evolug¢do das Maquinas-Ferramenta

Evolucdo das Maquinas-Ferramenta

1aR 33ReVOMan cao
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Internet das coisas (loT)
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John Whitworth i /
L . Y

Fonte: O Autor (2021).

Nesse cenario de evolucdo da industria 4.0, os sistemas de controle mais
modernos utilizam controladores CNC baseados na norma ISO 14649-1:2003
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2003), possibilitando
a comunicacao bidirecional entre os controladores, os programas de Projeto Auxiliado
por Computador (CAD), Manufatura Auxiliada por Computador (CAM) e outras
tecnologias Auxiliadas por Computador (CAx) (XU; NEWMAN, 2006). Aliado a
flexibilizacdo dos sistemas CNC, as maquinas-ferramenta passaram a incorporar
sistemas de monitoramento em tempo real (LAURO et al., 2014). Através dos sistemas
de monitoramento varias variaveis podem ser acompanhadas durante o processo de

usinagem, resultando numa rica fonte de dados para a analise e melhoria de
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processos. Vibracdes mecanicas, emissdes acusticas, forcas de corte, corrente
elétrica sdo alguns dos parametros que podem ser observados (GOYAL; PABLA,
2015). Essa evolucao tanto a nivel de hardware como de software dos sistemas de
controle CNC possibilitaram a virtualizacdo das maquinas do mundo real com a
criacdo da Maquina-ferramenta Gémea Cibernética (MTCT) para criagdo dos
Sistemas Ciber-Fisicos (CPS) da industria 4.0 (LEE, JAY; BAGHERI; KAO, 2015).
Robustos algoritmos, executados em servidores nas nuvens, dao vida ao ambiente
CPS e processam os dados coletados das maquinas reais, no chdo de fabrica, para a
virtualizacdo das MTCTs. Nesse cenario de conexdo em tempo real, mudancas numa
linha de producdo podem ser realizadas rapidamente, seja para a melhoria do
processo ou para atender a uma necessidade de producédo especifica. Sao inUmeras
as possibilidades inerentes aos ambientes CPS, comunica¢do entre maquinas,
flexibilizacdo na producéao, rapidas intervencfes de manutencéo, supervisionamento,

rapida adequacao das demandas de mercado etc.

Com a evolucéo da eletrbnica e os ambientes de programacao livres, 0 acesso
as tecnologias, tanto a nivel de hardware como de softwares, esta popularizado e ndo
mais restrito aos grandes fabricantes. Assim nasceram os projetos do tipo “faca vocé
mesmo” ou mais comumente conhecidos do inglés como o “Do It Yourself” (DIY) (FOX,
2014). Esses projetos DIY podem abranger solu¢des variadas como por exemplo a
automacao residencial ou a criacdo de maquinas-ferramenta. Na internet, por
exemplo, muitos servigcos e produtos oferecidos tém como meio de producdo as
impressoras 3D e as routers DIY. Com tecnologia modular, baixo custo e diversas
aplicacdes comerciais, as maquinas-ferramenta CNC DIY sdo amplamente utilizadas
na fabricacdo de pecas (CORREA; TOOMBS; FERREIRA, 2017).

As primeiras maquinas DIY a surgirem foram as routers CNC. A caracteristica
principal de uma router € o pértico mével que é responsavel pelo deslocamento da
ferramenta de corte diferentemente de uma maquina-ferramenta fresadora, cuja peca
a ser usinada move-se em torno da ferramenta de corte (ALBERT, 2011). Esse tipo
de configuracdo estrutural facilitou a fabricacdo da router, porém, devido a
movimentagdo de um portico com a ferramenta de corte e a baixa massa estrutural
tornaram a maquina limitada em suportar forcas e absorver vibragcbes mecanicas.

Desse modo, geralmente, a utilizacao das routers € limitada a usinagem de materiais
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com limite de resisténcia inferiores ao aco, por exemplo: madeira, aluminio, acrilico e

varios tipos de polimeros.

Didaticamente, uma router pode ser analisada como uma composicéo de dois
sistemas, sdo eles: mecéanico e controle. O sistema mecénico, em sintese,
corresponde a estrutura de movimentacdo que ira suportar as cargas oriundas do
processo de usinagem. O sistema de controle € composto principalmente pelo

controlador CNC, sensores, atuadores e os softwares de controle.

Devido ao seu baixo custo, as routers sdo comumente utilizadas por pequenos
empreendedores, porém nem sempre a qualidade das pecas produzidas é satisfatéria.
Muitas dessas maquinas sdo desenvolvidas por criadores DIY que pouco se importam
ou desconhecem as tolerancias dimensionais e geométricas dos produtos fabricados.
O objetivo do presente trabalho é implementar um sistema controle CNC e
desenvolver um sistema de monitoramento de vibrac6es mecéanicas para uma Router
projetada, fabricada e testada por Silva (2018). O sistema de controle CNC foi
instalado com sucesso e os erros geométricos de cilindricidade, perpendicularidade,
retitude, paralelismo, angularidade, circularidade, concentricidade e posi¢do foram
obtidos por meio de ensaios com a usinagem de pecas-teste e posterior medicao
numa Maquina de Medicao por Coordenadas (MMC). O sistema de monitoramento de
vibracBes mecanicas projetado e implantado é de baixo custo, pois foi desenvolvido
em plataformas livres e oferece um abrangente suporte a solu¢cdes de Monitoramento
da Condicdo de Maquina (MCM) e Monitoramento de Condi¢cdes de Ferramentas
(TCM). A proposta do presente trabalho contribuirda para a melhoria da qualidade do
projeto, montagem do sistema de controle CNC e obtencdo de uma router em
condicdes de operacao. Em adi¢ao a router automatizada e com 0s erros geomeétricos
avaliados, o sistema de monitoramento das vibracbes mecanicas pode ser utilizado
para a melhoria da qualidade dos produtos fabricados devido ao melhor controle das
condi¢gbes de usinagem. Os equipamentos utilizados na montagem do sistema de
controle CNC, em conjunto com o sistema de monitoramento, possibilitaram insercéo

das routers DIY na industria 4.0.
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1.1 OBJETIVOS

Nos subtopicos a seguir estdo definidos o objetivo geral e os objetivos

especificos da presente tese.

111

1.1.2

Geral

Projetar, instalar e validar um sistema de controle CNC em uma Router, em
conjunto com um sistema embarcado de monitoramento das vibracoes
mecanicas e fazer uma correlacéo da aceleragéo da vibragdo com a rugosidade

superficial das pecas usinadas.
Especificos

Dimensionar os componentes do sistema de controle CNC;

Definir a malha de controle;

Instalar o sistema de controle CNC;

Testar o funcionamento do sistema de controle CNC;

Modelar a geometria da peca-teste, para a avaliacdo de tolerancias
geomeétricas, com geometria adaptada da norma ABNT NBR NM ISO 10791-
7:1999;

Realizar ensaios de usinagem das pecas-teste e medir 0s erros geométricos
com auxilio de uma MMC,;

Projetar um sistema para o monitoramento de vibragcbes mecanicas e
desenvolver um algoritmo para o célculo da aceleracdo da vibracdo que
possibilite avaliar o sinal no dominio do tempo e da frequéncia,

Criar um cédigo em phyton para a sistema de monitoramento;

Validar o sistema de monitoramento por meio da usinagem de um corpo de
prova para posterior medi¢cédo da rugosidade superficial,

Correlacionar a aceleracdo da vibracdo, medida durante a usinagem, com a

rugosidade superficial obtida.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nas subsecfes seguintes deste capitulo estdo apresentadas as
fundamentacdes tedricas utilizadas neste trabalho. Sistemas de controle CNC (Sec¢éo
2.1), monitoramento de maquinas-ferramenta (Secao 2.2) e ensaios de maquinas-

ferramenta (Sec¢éo 2.3) sdo os principais temas abordados.
2.1 SISTEMAS DE CONTROLE NUMERICO COMPUTADORIZADO (CNC)

Na década de 1950, uma mudanca revoluciondria ocorreu no mundo da
manufatura com a introducdo do Controle Numérico (NC) (YUSOF; LATIF, 2016).
Segundo Smid (2008) o NC é definido como a operacdo de maquinas-ferramenta por
meio de instrucbes codificadas especificamente para o sistema de controle da
maquina. O NC permitiu as maquinas-ferramenta a fabricacdo de pecas com
geometria complexa de forma rapida e precisa. As informacfes sobre a peca a ser
fabricada eram obtidas de cartdes perfurados e imediatamente transmitidas para os
eixos da maquina. Com o surgimento de componentes baseados em semicondutores,
nos anos 60, surgiram os primeiros sistemas de NC Direto (DNC). Esse tipo de
sistema permitia ao usuario enviar o programa diretamente para a maquina-
ferramenta (RAMESH; JYOTHIRMAI; LAVANYA, 2013). Em ambos os sistemas, NC
ou DNC o usuaério final ndo consegue modificar o programa na maquina-ferramenta,
ou seja, o controle era fixo e conhecido como hardwired. Qualquer modificacdo na
geometria da peca a ser usinada deveria ser realizada externamente e novos cartdes

perfurados eram gerados com 0 novo programa.

Posteriormente, na década de 70, uma grande evolucdo nas maquinas-
ferramentas ocorreu com o desenvolvimento do CNC. Em uma maquina CNC, um
microcomputador armazena 0S programas que sao preparados anteriormente e
controlam a operagao da maquina (LIU; XU, 2017). As maquinas-ferramenta CNC séo
compostas de varias partes; o controlador é uma das partes que possui dois médulos
internos: o modulo de hardware e o médulo de software (YUSOF; LATIF, 2016). A
funcdo do modulo de software é transformar os dados de entrada em um modelo de
codigo compativel com a linguagem interna da maquina especifica. O controlador
CNC faz parte do médulo de hardware, tem a fungédo de ler, interpretar cédigos,

baseados em modelos de instrugdes da Organizacdo Internacional de Normalizagao
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(ISO), e realizar interpolacbes numeéricas diretas da ferramenta de corte para a
realizacdo da usinagem (ERTELL, 1969). Nos sistemas CNC o operador da maquina
pode alterar diretamente qualquer funcdo ou coordenada cartesiana do programa.
Devido a essa flexibilidade de programa os controladores CNC sdo chamados de
softwired (SMID, 2008).

Ao longo dos anos, as funcbes do CNC foram bastante aprimoradas e cada
empresa desenvolveu recursos e funcionalidades especificas. O mercado esta
dividido entre varios fornecedores, e na Tabela 1 tem-se um exemplo dessa

diversificacao.

Tabela 1 - Principais fabricantes de controladores CNC

Fabricante do controlador CNC Fatia de mercado

FANUC 29,5%
SIEMENS 28,5%
HEIDENHAIN 13%
MITSUBISHI 3%
FAGOR 2%
OKUMA 1%
NUM 1%
YASUKAWA 0,5%
OUTROS 21,5%

Fonte: Adaptado de Rajput e Sarathe (2015).

Conforme pode-se observar na Tabela 1, FANUC, SIEMENS e HEIDENHAIN
tem uma parcela importante do mercado das maquinas CNC. Esses controladores séo
convencionais, possuem arquitetura proprietaria de cada fabricante e também
dependem de um hardware especifico para funcionar. Os controladores CNC
passaram por muitas modificacbes ao longo dos anos, tanto a nivel de hardware
guanto de software. Os controladores FANUC 21T&M, por exemplo, possuem cinco
eixos, e tem quatro spindles de controle e podem controlar quatro eixos
simultaneamente (RAJPUT; SARATHE, 2015). A SIEMENS fornece os controladores
SINUMERIK cuja a série mais avancada é a 840D. Os controladores SINUMERIK
840D, possuem Interface Homem Maquina (HMI) customizavel, monitoramento online
do sistema de controle, compensadores de erro de passo, guia avancado de

movimento de superficie, etc. (RAJPUT; SARATHE, 2015). Esses avancos foram
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importantes para diminuicdo do tempo de fabricacdo das pecas, melhoria na qualidade

dimensional e geométrica das pecas fabricadas.
2.1.1 Controladores de Arquitetura Aberta

Os Controladores de Arquitetura Aberta (OAC) sé&o bastante conhecidos no
campo do controle das maquinas devido a sua flexibilidade de aplicacdo. Desde a
década de noventa, varias iniciativas ao redor do mundo tém trabalhado em conceitos
para habilitar os fabricantes de controladores, de maquinas-ferramenta e usuarios
finais em beneficio de um sistema de producao mais flexivel e &gil (PRITSCHOW et
al.,, 2001). Em um sistema de arquitetura aberta, o usuario final pode acessar
livremente especificacbes e recursos do controlador (RAMESH; JYOTHIRMAI,
LAVANYA, 2013). A vantagem desse tipo de controle é que qualquer fabricante ou
usuario pode adicionar recursos aos sistemas de controle de acordo com a sua
necessidade especifica. Os varios beneficios tanto para os fornecedores quanto para

0s usuarios de arquiteturas OAC, estdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Beneficios da utilizacdo dos sistemas OAC

Fabricante de controlador, Fabricante de maquina- Usudrio
académicos ferramenta
=
© '
[~ ]
Programa reutilizavel | | Interface do usudrio adaptavél |

Hardware escalavel |

| Facil implementac¢do de controles especificos do cliente |

Desenvolvimento independente de controle e maquina |

| Integragdo neutra de programa especifico de usuario |
I

| Interfaces padronizadas |
(!

Custos gerais do sistema reduzido |

T !

Fonte: Adaptado de Pritschow et al. (2001).

Para os fabricantes de controladores e a comunidade académica, os beneficios
de um elevado grau de abertura convergem para as interfaces internas do CNC. Para
o usuario final, as interfaces externas sdo mais interessantes. Elas promovem os
meios de integracao as aplicagfes especificas do usuério no controle existente, e para
adaptacao das necessidades como: interfaces de controle modificadas, ou coleta de
dados da maquina e producdo (PRITSCHOW et al., 2001).
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O conceito de sistemas abertos foi inicialmente definido pela Comité Técnico
de Sistemas Abertos da IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) da
seguinte forma: ‘Um sistema aberto fornece recursos 0s quais permitem que
aplicativos corretamente implementados sejam executados em varias plataformas de
varios fornecedores, além do mais podem interoperar com outros aplicativos do
sistema e assim apresentem um estilo consistente de interagdo com o usuario’ (IEEE,
1994).

Os controladores de arquitetura aberta se dividem em trés categorias gerais:

e HMI aberto: Modificacbes estdo restritas para oS componentes que nao
funcionam em tempo real. As alteracdes sao realizadas nas aplicacdes
orientadas ao usuario.

e Kernel com abertura limitada: o nucleo de controle possui topologia fixa, porém
permite ao usuério inserir filtros e até funcbes de tempo real.

e Sistemas de controle aberto: A topologia do nucleo de controle depende do
processo. Ele oferece intercambialidade, escalabilidade, portabilidade e
interoperabilidade.

Os projetos pioneiros desenvolvidos em controladores OAC séo: Controladores
de Arquitetura Modular Aberta (OMAC), desenvolvido nos EUA, o Ambiente de
Sistema Aberto para Manufatura (OSEC), desenvolvido no Japdao, e por ultimo tem-se
o0 Arquitetura de Sistema Aberto para Controles em Sistemas de Automacgao
(OSACA), desenvolvido na Europa (NACSA, 2001).

Em seu artigo, Gadalla e Xue (2017) exemplificam a aplicacdo de sistemas
OAC em Magquinas-Ferramenta Reconfiguraveis (RMT). Os equipamentos RMT
podem ter diversas funcdes numa mesma maquina apenas modificando as
configuracbes mecanicas, por exemplo, uma mesma maquina pode ser uma fresadora
ou um torno dependendo da configuracdo montada. Nesse caso, a aplicagcdo dos
sistemas OAC possibilita a integracao entre diferentes tipos de hardwares e softwares.
Yamazaqui (2016) mostrou em seu trabalho que a utilizagdo de maquinas-ferramenta
RMT, também conhecidas como hibridas, reduzem o custo do produto e o tempo de
fabricagao devido ao agrupamento de diferentes processos de fabricagdo num mesmo

equipamento.
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2.1.2 Integracao CAD, CAM e CNC

Capazes de interpretar e executar precisamente os comandos numéricos para
a fabricacdo, nos ultimos 50 anos, viu-se o CNC tornar-se uma tecnologia essencial
para automatizagdo dos processos classicos como também a impressao
tridimensional, corte a laser e muitas outras aplicacbes recentes (CORREA,;
TOOMBS; FERREIRA, 2017). Aliados ao CNC, os programas de Desenho Auxiliado
por Computador (CAD) e Manufatura Auxiliada por Computador (CAM) oferecem
solugbes préticas e eficientes para o ambiente produtivo. Juntos CAD, CAM e CNC

formam uma triade importantissima nos processos de fabricacéo.

A integracdo dos controladores CNC e softwares CAM possibilitaram uma
grande agilidade nos processos e producéo dos produtos. Nesse ambiente integrado,
0 processo de fabricacdo é iniciado com a modelagem do produto em um software
CAD. Em seguida, a aplicacdo de CAM interpreta o arquivo CAD do produto e gera
uma sequéncia de comandos a serem executados pelo controlador CNC. O fluxo de
dados € simples, porém alguns problemas de intercambialidade entres os sistemas
CAD, CAM e CNC comecaram a surgir. As ferramentas de CAD e de manufatura CAM
proliferaram para satisfazer as crescentes, complexas e diversas necessidades de
engenharia, fazendo com que os formatos de arquivos exclusivos utilizados para
capturar e armazenar os dados gerassem limitacées nas comunicacdes (NIST, 1999).
Segundo Benavente (2011), a forma mais eficiente de se solucionar esse problema
de intercambialidade de dados é utilizar um arquivo neutro. A Figura 3 ilustra o fluxo

de dados segundo um arquivo neutro.

Figura 3 - Troca de informagdes com interface neutra
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Fonte: Adaptado de NIST (1999).
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Nos programas que geram arquivos neutros, os tradutores indiretos sao
responsaveis pela transferéncia de dados de/para o arquivo com formato neutro. O
pré-processador € o tradutor responsavel pela conversdo de dados de uma base
particular para o formato neutro. O pés-processador faz a transferéncia no sentido

oposto, ou seja, do formato neutro para o formato particular.

O primeiro arquivo de dados neutro a surgir, criado para plataformas CAD, foi
o Initial Graphics Exchange Specification (IGES). Em seu artigo, Wilson (1987)
descreve toda a trajetoria desde a versao inicial do formato de arquivo IGES até uma
versdo mais avancada compativel com padrdes da Organizacdo Internacional de
Normalizacdo (ISO). Surgia entdo na ISO, em 1983, o Comité Técnico 184 na area de
Sistemas de Automacéo Industrial com a tarefa de desenvolver um padréo de dados
internacional Unico (WILSON, 1987). Com o TC 184, a ISO tinha como objetivo a
criacdo de um padrao internacional que permitisse capturar a informacao do modelo
computadorizado do produto de uma forma neutra sem perda da integridade, através
do ciclo de vida do produto (BENAVENTE, 2011). Foi criada entdo a norma ISO
10303:1994 que é composta por um conjunto de partes e ficou conhecida como STEP
- Standard for the Exchange of Product Model Data. Além do padrdo IGES que foi
primariamente desenvolvido para troca de informacgdes puramente geométricas entre
softwares CAD, a norma ISO 10303-1:1994 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 1994) destina-se a manipulacéo de uma grande faixa de dados
de produtos cobrindo todo o seu ciclo de vida. A nomenclatura adotada para indicar
as diferentes partes € ISO 10303-xxx, onde ‘xxx’ indica 0 nUmero da parte. Atualmente

a norma tem 40 partes.
2.1.2.1 Norma ISO 6983-1:2009

No mercado, a grande maioria dos controladores CNC séo aderentes a norma
ISO 6983 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2009),
também conhecida como cédigo G e M (RAUCH et al., 2012). O cédigo G e M foram
criados na década de 1950 para o funcionamento das maquinas NC. Com o passar
do tempo e o surgimento do CNC, diversos fabricantes desenvolveram melhorias
exclusivas para seus controladores, resultando num total de mais de 2000 sistemas
CNC distintos (YUSOF, 2010). Assim, cada controlador CNC possui comandos

especificos o que dificulta ou torna inviavel o compartilhamento de codigos entre
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maquinas de fabricantes diferentes. Dessa forma, o fluxo de dados para a fabricacdo
de uma peca torna-se rigido e unidirecional como ilustrado esquematicamente na

Figura 4.

Figura 4 - Programacao em codigo G atual
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» Comandos especificos do fabricante

Fonte: Adaptado de Rauch et al. (2012).

No fluxograma da Figura 4, a primeira etapa de processamento € a criagao do
modelo em CAD e CAM. Os sistemas CAD séo projetados para descrever
precisamente a geometria da peca, e o pacote CAM utiliza o sistema computacional
para gerar 0s planos e controlar as operacoes de fabricagéo de acordo com o modelo
do CAD e os recursos disponiveis no campo. O arquivo final gerado no pacote CAM,
€ um conjunto de programas CNC gue podem ser executados na maquina-ferramenta
CNC.

O caodigo G gerado no pacote CAM descreve a trajetéria da ponta da ferramenta
de corte e descrigOes de status da maquina (XU et al., 2005). Os arquivos gerados
pelos pacotes CAM através de pds-processadores especificos, tornam o cédigo G
exclusivo para um determinado controlador. Isso torna os controladores CNC
inflexiveis, pois 0 arquivo de saida do CAM torna-se inadaptavel, o que impede a troca
de dados com outras maquinas-ferramenta CNC como também a modificacéo
bidirecional das instru¢des de usinagem. A raz&o principal para essa limitacdo, é que

0s programas em cédigo G contém apenas informacgdes de baixo nivel que podem ser



31

descritas em informacgdes de ‘como fazer’ (XU; NEWMAN, 2006). Para preencher as
lacunas da ISO 6983:2009, a comunidade internacional criou um novo padrao de NC
compativel com a norma STEP, estabelecido na norma ISO 14649-1
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2003).

2.1.2.2 Norma ISO 14649-1:2001

A norma ISO 14649-1:2003, também conhecida como STEP-NC, possibilitou
novas oportunidades de suporte para informacgfes padronizadas e de alto nivel,
abrangendo a fase do projeto até o controlador numérico. O padrdo STEP-NC foi
desenvolvido com o objetivo de criar um novo modelo de dados para controladores
CNC inteligentes (BENARDOS; VOSNIAKOS, 2003). O Modelo de Referéncia da
Aplicacao (ARM), definido na norma ISO 14649-1:2003, possibilita a compatibilidade
com controladores CNC de alto nivel tornando a programacao rapida e consistente
(BENAVENTE, 2011). A norma ISO 14649-1:2003 estabelece padrbes para o
arquivamento e compartilhamento de informac6es completas sobre as etapas de
usinagem, dispositivos de fixacdo, pecas a serem usinadas, ferramentas de corte e
caracteristicas de fabricacdo no programa de controle (POBOZNIAK, 2013). Assim,
essa norma suporta a integracdo de varias aplicacdes de engenharia, que séo
necessarias para implementacéo de uma metodologia de projeto eficiente. A Figura 5
ilustra o fluxo de dados bidirecional para um arquivo do tipo STEP-NC entre os
sistemas CAD/CAM e CNC (RAUCH et al., 2012).

Figura 5 - Alto nivel de programagédo STEP-NC
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Fonte: Adaptado de Rauch et al. (2012).
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O padrao STEP-NC busca eliminar as limitacbes do padrdo ISO 6983:2009
pela especificacdo dos processos de usinagem ao invés da trajetoria da ferramenta
de corte, utilizando o conceito de orientag&o a objetos com a criagdo de Workingsteps.
Os Workingsteps correspondem a recursos (features) de usinagem e aos parametros
do processo associados de alto nivel. A Figura 6 mostra as partes de um programa
STEP-NC.

Figura 6 - Estrutura de dados ISO 14949-1:2003

CABECALHO
Informacgao geral: Nome do arquivo, autor, data, organizagao
Dados
Projeto
\
Dados do ¥
processo Plano de Trabalho e

Execugdo

Operagdes de
usinagem

Passos de trabalho Geometria

Recursos da fabricagao

Fonte: Adaptado de Xu e He (2004).

A primeira se¢do do programa é o cabecalho, denotado pela palavra chave
‘HEADER”. Neste cabecgalho, algumas informagbes gerais e comentarios sobre o
programa da peca sao colocados, como nome, autor, data, organizacdo, etc
(PAREDES; EDUARDO, 2013). Iniciada pela palavra “Dados” tem-se a segunda
secao do programa. Ela contém as informacdes sobre geometria, fungbes e tarefas
de fabricacgéo.

2.1.3 Controladores CNCs Baseados em Plataformas Computacionais

Ha varios controladores CNC disponiveis no mercado. Alguns sédo programas
abertos que funcionam em uma ampla faixa de hardware. Outros funcionam
exclusivamente com hardware especifico do fabricante, sGo esses 0s sistemas
proprietarios. Alternativamente, existem os controladores open source, que podem ser

utilizados sem custo de software para o usuario. Por funcionar em Computadores
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Pessoais (PCs), alguns controladores CNC ganharam bastante destaque e séo
amplamente utilizados em projetos pessoais, entre eles pode-se citar o EMC e o
MACHS3.

2.1.3.1 EMC2

Depois de desenvolvido pelo National Institute of Standards and Technology
(NIST), o Enhanced Machine Controller (EMC) se tornou um software de dominio
publico em 2000. Em sua versdo mais nova o EMC2 emprega como padrdo a
linguagem neutra da norma RS-274D (Cdodigo G). O EMC2 inclui um intérprete
RS274NGC com a finalidade de controlar: o planejador da trajetéria de movimento, 0s
drivers do motor/atuador em tempo real e a interface do usuario (PAREDES;
EDUARDO, 2013).

2.1.3.2 MACH3

Vérios usuarios de maquinas CNC utilizaram, utilizam, ou ouviram falar sobre
o programa MACH3. Sem duvida € o software controlador mais popular disponivel
(OVERBY, 2010). Esse programa funciona em plataforma de Computadores Pessoais
(PC), com o sistema operacional Windows, e pode controlar até 6 eixos
simultaneamente. O MACH3 permite customizacdes por meio de criacdo de
interfaces, botbdes, funcdes e entradas de dados adequadas as necessidades de
operacOes especificas. Sua interface € desenvolvida na linguagem Visual Basic e

integrado ao software ha um editor.

O MACHS pode utilizar placas externas de controle de varios fabricantes, para
isso basta incorporar as bibliotecas associadas no programa. Além de um PC onde o
software € processado, o controlador necessita de uma placa de controle externa para
fazer o controle em tempo real do movimento dos eixos da maquina-ferramenta.
Devido a essa flexibilidade de hardware que pode ser obtida com o MACHS3, Alvares
et al. (2017) fez um retrofitting de um braco robdtico tornando o equipamento mais

flexivel para programacdes didéaticas.
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2.2 MONITORAMENTO DE MAQUINAS-FERRAMENTA

Nas ultimas décadas com o objetivo de garantir melhor qualidade, reducéo de
custos e aumento de produtividade muitas mudancgas ocorreram na industria metal
mecénica. Para atingir esses objetivos, 0 monitoramento em tempo real é claramente
um dos requisitos mais importantes (DU; ELBESTAWI; WU, 1995). Dessa forma pode-
se prever, por exemplo, através das variaveis monitoradas a qualidade da peca final.
Com o Monitoramento da Condicdo de Maquina (MCM) é possivel avaliar os
componentes da propria maquina-ferramenta. No caso do monitoramento das
ferramentas de corte existe a area especifica do Monitoramento de Condicdo da
Ferramenta (TCM). Juntos o MCM e o TCM sdao linhas de pesquisas largamente
estudadas (GOYAL; PABLA, 2015), por exemplo, em seu trabalho Zhu et al (2004)
realizou medicbes de emissfes acusticas para deteccao de falhas na ferramenta de
corte. Rivero et al (2008) avaliou o desgaste de ferramenta de corte no processo de
fresamento de alta velocidade, por meio do monitoramento da poténcia de corte,
chegando a conclusdo que o fenbmeno de abrasdo foi o grande vildo para
deterioragcéo da ferramenta. Wang et al (2016) conseguiu obter dados diretamente do
Controlador Légico Programavel (CLP) do sistema CNC da SIEMENS e inferir o
estado da ferramenta de forma confiavel. Em um contexto mais atual, Lee et al (2018)
demonstra a importancia dos sistemas de monitoramento para as fabricas inteligentes
em termo de compatibilidade de dados, comunicacdo, sistemas CPS e fabricas
virtuais, relacionando-os a Internet das Coisas (loT), Computacdo nas nuvens (CP) e

0 gerenciamento de grandes quantidades de dados.

Em se tratando do monitoramento de vibracbes mecéanicas, por exemplo, as
maquinas-ferramenta possuem varias fontes de oscilagbes, umas séo inerentes ao
funcionamento dos componentes internos, outras, sdo oriundas dos processos de
usinagem. Sistemas mecanicos alternativos ou componentes rotativos como
rolamentos, motores, caixas de engrenagens, eixos, turbinas, motores elétricos
produzem baixo nivel de vibragcdes quando projetados corretamente (GOYAL; PABLA,
2015). Em adicdo as vibragbes provenientes do funcionamento da maquina-
ferramenta, existem as oscilagdes geradas durante o fenébmeno de corte do material.
Esses fendmenos podem afetar a producéo por meio da queda de qualidade ou pelo

aumento dos custos, seja ele de producao, material ou tempo (LAURO et al., 2014).
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Os sistemas de TCM e MCM envolvem etapas de aquisi¢do, processamento e
interpretacdo dos sinais monitorados. Na Figura 7, esta ilustrado um quadro geral com

as etapas e processos de um sistema TCM.

Figura 7- Estrutura TCM

Usinagem = Sinais = Processamento = Classificagdo = Ferramenta

Montagem

Forga Analise de amplitude Séries temporais Desgaste
Emissdo acustica Anadlise de Fourier LDA Quebra
Sensor Vibragdo Andlise de Wavelet  Recursos NN Estimativa Fratura
Corrente Estatistica Cluster Falha
Imagem Séries temporais HMM Ranhuras

Fonte: Adaptado de Lauro et al. (2014).

A fase inicial do processo de monitoramento, acontece com a montagem do
sensor na maquina e termina com a analise dos resultados quanto aos diversos danos
na ferramenta ou até mesmo a qualidade da superficie usinada. Entre essas fases,
tem-se a aquisicao de sinais, 0 processamento e a classificacdo dos grupos de dados.
Diferentes métodos podem ser aplicados no processamento de sinais, andlise de
amplitude, analise de Fourier, Wavelet, etc. Cada caso precisa ser avaliado para
escolha da técnica adequada (LIANG; HECKER; LANDERS, 2004). Apesar do
esquema da Figura 7 ilustrar o desenvolvimento de uma sistema TCM, a mesma

metodologia pode ser aplicada a um sistema MCM, o que muda € apenas a finalidade.
2.2.1 Medicéao Direta e Indireta

De acordo com Teti et al (2010), as técnicas de monitoramento das condicfes

de usinagem se dividem em dois grupos:

¢ Medicédo direta: Neste caso o valor real da variavel medida fornece um elevado
grau de precisao e exatiddo. A utilizacdo deste método implica na interrupcéo

do processo para medicdo direta da ferramenta ou componente da maquina.

e Medicdo indireta: Neste caso o valor real da variavel medida é deduzido
utilizando determinadas correlacbes empiricas. E menos precisa que uma
medicado direta e requer modelos matematicos especificos. Nesse caso a

aquisicao de dados é realizada concomitantemente ao processo de usinagem.

O Quadro 1 fornece alguns exemplos de métodos de medicéo direta e indireta.
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Quadro 1 - Exemplos de métodos de medicao direta e indireta

Método Procedimento Medic&o Transdutor/Sensor
- Contorno ou p03|gap~da Cémera CCD; sensor de
Optico aresta de corte (regido fibra ptica: MICroscobio

desgastada). ptca, pio.
Tamanh ncentraca . . L
. d: :rtic%ggo centracao Analise via radioatividade:
Perda volumétrica q P idas d espectrofotdmetro e cintilador;
global da ferramenta | 9esprendidas da andlise eletroquimica.
ferramenta no cavaco.
Diretos AlteracBes na resisténcia
Resisténcia da juncéo | elétrica da juncéo Voltimetro
ferramenta-peca.
Micrédmetros; transdutor: optico,
Tamanho da peca Dimenséo da peca. pneumatico, ultrassom,
eletromagnético.
o A Micrédmetro; transdutor indutivo
Distancia ferramenta- | Distancia entre apecaea | sy capacitivo ou
peca ferramenta ou suporte. uItrassor’n
Dinambmetros: piezelétricos
Forca de usinagem Alteracdes no ou resistivos (straln-gguge);
comportamento da forca. sensor de torque no eixo-
arvore.
Emisséao acustica 4 Or,]d&.ls de deformagdo Transdutor piezelétrico.
plastica.
Som Ondas acusticas. Microfone.
. . Oscila¢des da ferramenta ~ . .
Indiretos Vibragéo elou suporte. Acelerémetro piezelétrico.
L Termopar; pirdmetro; reflexdo
Temperatura Variagéo da temperatura da superficie do cavaco ou sua
na regidao de corte. coloracéo.
Poténcia ou corrente . )
o d tor (avanco Amperimetro; sensor de
Potencia consumida no mo 59| corrente; sensor de poténcia.
ou rotacdo). '
_ Rugosimetro; laser; métodos
sgsgﬁgieenﬁc;ig:da Mudancas na rugosidade da | gpticos: sensor de fibra
superficie. ptica, camera CCD.

Fonte: (SOUZA, 2004).

Os métodos de medicéo direta sdo mais aplicados em escala de laboratorio

pois sdo mais demorados e implicam em perda de produtividade. Os métodos de

medi¢Oes indiretas sdo mais utilizados no ambiente fabril, por serem realizados

concomitantemente ao processo de usinagem. A escolha do tipo de sensor e

transdutor € muito especifica, e deve ser estudada detalhadamente de acordo com as

condi¢cOes especificas do processo.
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2.2.2 Medicéao de Vibracdes Mecanicas

Diagnostico é a arte de determinar a salde da maquina a partir de seus sinais
ou sintomas, para corrigir o que é a falha e identificar qual elemento do sistema é
afetado (GOYAL; PABLA, 2015). Cada maquina tem um comportamento vibratorio
particular que sdo conhecidos como assinaturas de vibracdo, e podem fornecer
informacBes importantissimas para a manutencdo preditiva, risco de falhas

catastroficas e ainda avaliar as condicdes de corte (LAURO et al., 2014).

A vibragdo € um movimento ondulatério que pode ser avaliado em termos de
deslocamento, velocidade e aceleracao; quanto a forma da onda senoidal, randémica,
de impulso; valor instantaneo; valor pico-a-pico; valor eficaz; periodo e frequéncia,; etc.

Uma oscilagdo de forma senoidal pode ser expressa pela Equacéo (1):

y = yo sen(wt + 60) (1)

onde ‘y’ é o valor instantaneo do deslocamento no instante ‘', ‘yo’ € a amplitude do

deslocamento ‘w’ é a frequéncia angular; ‘0’ é a fase.

Derivando a Equacéo (1) uma vez pode-se obter valores para a velocidade de
vibracao expressos na Equacéo (2) e derivando-a novamente obtém-se os valores de

aceleracdo determinados pela Equacao (3):
v = vg cos(wt +0) =vgsen(wt + 6 + 1/2) )
a= —apsen(wt+0) = ag cos(wt+ 06+ 1m/2) 3)

Inerente ao desgaste dos componentes de uma maquina-ferramenta, as
vibragbes mecéanicas mudam de comportamento. A avaliacdo da amplitude do
deslocamento, velocidade e aceleracéo das vibragdes sdo essenciais na investigacao
do desgaste da ferramenta, avaliacédo da qualidade superficial de pecas usinadas e/ou

no monitoramento da condi¢cdo de maquina.
2.2.2.1 Sinais no Dominio da Frequéncia

As vibracdes geradas pelos componentes de uma maquina possuem

frequéncias caracteristicas que ndo sao modificadas, apesar de sua amplitude variar
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de uma local para o outro (GOYAL; PABLA, 2015). Por exemplo, imaginando-se que
uma router esteja ligada em vazio a intensidade das vibracdes oriundas do
desbalanceamento residual no eixo do spindle € muito maior em sua prépria carcaca
se comparada a uma medicao feita na mesa da maquina. A analise no dominio da
frequéncia dos sinais de vibracdo € amplamente empregada no diagnostico de falhas
(WANG, LIHUI WANG; GAO, 2006). A Transformada de Fourier (FT) é uma
representacdo no dominio da frequéncia de um sinal no dominio do tempo. A Equacéo
(4) tem-se a representacdo da FT:

F(w) =Ff(6) = [ f(H)e ™ dt 4

Para sistemas discretos a Transformada de Fourier sofre algumas adequacdes
(OPPENHEIM; SCHAFER, 2009) e o resultado final € expresso pela Transformada de
Fourier Discreta(DFT) demonstrada na Equagéo (5).

(k] NZ_I[] f X
X[k] = x[n]Wy™, 0<k<N-1
n=0 !

Onde X[k] € uma sequéncia periédica com N periodos.
2.2.3 Rugosidade Superficial e Vibragcdes Mecanicas

A rugosidade superficial € um fator critico na mecénica de precisdo e esté
intimamente ligada a aplicacdo, durabilidade, intercambialidade e confiabilidade dos
produtos usinados. A rugosidade é formada como resultado da passagem da aresta
de corte da ferramenta repetidas vezes ao longo do comprimento da pega segundo
uma velocidade de avanco estabelecida durante o processo de usinagem (JANG et
al., 1996). Muitas vezes para atingir o nivel de rugosidade requerido no projeto
mecanico sdo necessarios processos de acabamento como o polimento, brunimento
e aretificacdo. S&ao varios os fatores que influenciam na rugosidade superficial de uma
peca fabricada por processos de usinagem. Parametros de corte, tipo de ferramenta
de corte, material da peca, fluidos de cortes sdo alguns dos fatores importantes no
acabamento superficial. O Diagrama de causa e efeito mostrado na Figura 8 ilustra os
principais fatores que causam variacoes de rugosidade superficial sintetizados por

Benardos e Vosniakos (2017).
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Figura 8 - Parametros que influenciam na rugosidade superficial
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Fonte: Adaptado de Benardos e Vosniakos (2003).

Como pode-se observar na Figura 8, sdo varias variaveis que influenciam na
rugosidade superficial e esse assunto é amplamente abordado por pesquisadores.
Nos primeiros estudos cientificos, a relacdo de causa e efeito para a rugosidade eram
obtidas depois de forma direta, ou seja, as pecas eram avaliadas apés a fabricacao.
Atualmente, redes neurais e inteligéncia artificial sdo capazes de prever o resultado
da rugosidade superficial durante o processo de usinagem (MISAKA et al., 2020).

Pesquisas mitigadoras no que tange a medicao direta da rugosidade superficial
foram desenvolvidas por Taraman (1974), Seireg e Lindberg (1976) e Osman e Sankar
(1975) cujo o principal objetivo foi correlacionar a rugosidade superficial com os
parametros de corte. Nessas pesquisas, as medi¢cdes da rugosidade eram realizadas
apos a fabricagcéo, ndo havendo assim um monitoramento concomitante ao processo.
Posteriormente surgiram 0s sistemas para 0 monitoramento online da rugosidade
superficial como, por exemplo, a pesquisa pioneira de Jang et al. (1996) cujo sinal de

acelerdmetro em conjunto com um algoritmo foi utilizado para determinar a rugosidade
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em tempo real. Varias vantagens sao obtidas ao monitorar constantemente o processo
de usinagem, entre elas pode-se destacar a melhoria no controle de qualidade,
diminuicdo de desperdicios, diminui¢do de retrabalhos, economia de tempo e energia.
Nessa mesma linha, Abouelatta e Ma (2001) criaram um modelo matematico para
prever a rugosidade superficial baseado nos parametros de corte e analise do sinal
de vibracdes no dominio da frequéncia como auxilio da Transformada Réapida de
Fourier (FFT). Nesse artigo foram medidas as componentes de vibragdes radiais e
axiais ao eixo da ferramenta corte e posteriormente foi aplicada a FFT para entrada
dos dados no modelo matematico que apresentou resultados satisfatérios no calculo
da rugosidade. Com maior nivel de robustez Duro et al. (2016) desenvolveram um
sistema de monitoramento baseado em trés sensores de Emissdo Acustica (AE)
marcando uma nova era para os sistemas de monitoramento da usinagem que antes
eram baseados em apenas um sensor. Em seu artigo de revisdo Mouli et al. (2020)
destaca a importancia da fusdo de multiplos sensores para a otimizacao da usinagem
de Nano Metais de Matriz Compdsita (NMMC). Nesse artigo o autor evidencia a
necessidade de um sistema de monitoramento baseado em medi¢des de temperatura,
vibracdo, corrente elétrica e etc diante da dificuldade de usinagem de materiais com

nanoparticulas.
2.3 ENSAIOS GEOMETRICOS DE MAQUINAS-FERRAMENTA

As maquinas-ferramenta ndo sdo perfeitas e varios erros séo inerentes ao seu
funcionamento (RAMESH; MANNAN; POO, 2000). Cada eixo linear apresenta seis
tipos de erros diferentes, um erro de posicionamento, dois erros de retitude e trés
desvios angulares: guinamento, rolamento e tombamento para os eixos horizontais
(MAJDA, 2012). Em adicdo a esses erros, existem também os erros de
perpendicularidade entre os eixos da maquina, totalizando assim 21 fontes de erro
para uma maquina ferramenta de 3 eixos (ZHANG et al., 1988). Para os eixos de
rotacao existe um erro de posicionamento e dois erros de movimentacéao radial. Esses
erros geométricos sao causados por varios fatores, como erros cinematicos, erros
termomecanicos, variagcdes de carga, forcas dinamicas, controle de movimento e
programas de controle (BOHEZ, 2002). No diagrama da Figura 9 estdo apresentadas

as principais fontes de erro numa maquina ferramenta.
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Figura 9 - Visado geral das fontes de erro em uma maquina-ferramenta e os fatores que o

afetam
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Fonte: Adaptado de Ramesh, Mannan e Poo (2000).

Para apresentar uma boa qualidade geométrica das pecas produzidas, toda a
magquina-ferramenta precisa ser geometricamente calibrada antes de entrar em
operacao (BRINGMANN; KNAPP, 2009). No campo de estudo dos erros geométricos,
inicialmente foram estudadas as fontes de erro, elaborados modelos mateméaticos
capazes de descrever o comportamento da maquina. Numa etapa posterior foram
efetivamente implementados os compensadores de erros em maquinas, sendo

considerado o trabalho desenvolvido por Ferreira e Liu (1986) um dos pioneiros.

Os erros das maquinas podem ser identificados através de ensaios e com o
auxilio de modelos matematicos para calcula-los. Por meio dos ensaios geomeétricos
sdo obtidos os parametros para esses modelos matematicos. A obtencdo desses
parametros pode ser feita de forma direta ou auto calibrada (SARTORI; ZHANG,
1995). Na forma direta os parametros sao obtidos diretamente por medidas feitas com
auxilio de equipamentos especificos, por exemplo os lasers interferométricos. Nos
métodos de auto calibrados, uma peca padrdo com parametros geométricos
conhecidos € usinada no volume de trabalho da maquina e posteriormente medida
para a obtencédo dos parametros e céalculo dos erros. Os ensaios geométricos em si

podem ser divididos em duas categorias, sao eles: os ensaios de avaliagdo e os
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ensaios de qualificacdo (SOUSA, 2000). Os ensaios de qualificacdo sdo mais
complexos, envolvem um elevado custo e mao-de-obra qualificada para sua
realizacdo. Esses ensaios fornecem separadamente as fontes de erro que podem ser
compensadas por meio de corretores no controlador CNC. Os ensaios de avaliagao
fornecem resultados gerais cujas as fontes de erro estdo sobrepostas sendo dificil ou
nao viavel sua separacdo. O Diagrama apresentado na Figura 10, mostra uma

classificacdo geral dos ensaios quanto a finalidade e forma com que ele é realizado.

Figura 10 — Classificacdo de alguns ensaios geométricos de maquinas-ferramenta

Laser interferométrico
Qualificacao Réguas/Esquadros

Relégio comparador

Ensaios de
Maquinas-Ferramenta

Peca padrao usinada
Avaliacao Grid encoder
Double Ballbar

Fonte: O Autor (2021).

Na divisdo esquemética apresentada na Figura 10, como exemplo de um
ensaio de qualificagdo tem-se o laser interferométrico cuja aplicagdo requer a
utilizacdo de equipamentos caros e mao-de-obra especializada. Por outro lado,
existem os ensaios de avaliacdo que utilizam procedimentos mais simples. Um ensaio
de avaliagdo comum é realizado com a fabricacdo de pecas padrdes usinadas. Com
esse tipo de ensaio é possivel mensurar varios parametros geometricos e avaliar a
maguina ferramenta de forma generalista (SOUSA, 2000). Assim, pode-se afirmar se
uma determinada maquina-ferramenta atende ou ndo atende as tolerancias dos
parametros especificadas em norma, mas ndo se pode identificar precisamente a
origem do erro. Por exemplo, na metodologia de avaliacdo de centros de usinagem
CNC desenvolvida por Aradjo (2019), foram fabricadas pecas-teste padrdes e o

resultado dos erros medidos serviram apenas para atestar se a maquina-ferramenta
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atende ou ndo as tolerancia estabelecidas na norma NBR NM ISO 10791-7:1999
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999a).

Alternativamente, varios pesquisadores desenvolveram seus proprios métodos
de qualificacdo das maquinas-ferramenta a fim de gerar menores custos e simplificar
0 processo. Por exemplo, no trabalho desenvolvido por Trapet e Waldele (1991), uma
peca padrdo e simples equipamentos de medicao foram utilizados para determinar os
erros em maquinas-ferramenta e Maquinas de Medicao por Coordenadas (MMC). No
artigo de Xing et al. (2018) foram encontrados resultados aceitaveis para medicéo de

erro com um artefato de esferas desenvolvido pelos préprios autores.
2.3.1 Avaliacao por Usinagem de Pecas-Teste

Uma forma de se avaliar uma maquina-ferramenta com controladores CNC é
usinar uma peca padrao e medi-la. Diferentemente dos ensaios de qualificagédo, nos
ensaios de avaliacdo a usinagem de pecas-teste € utilizada para fornecer o
diagnéstico acerca dos erros geométricos da maquina sem a identificacdo direta de
sua origem. Assim nédo é possivel se obter valores para os corretores do controlador
CNC, pois, apenas sao avaliadas as caracteristicas geométricas da peca produzida.
Além das pecas-teste definidas em normas, alguns pesquisadores desenvolveram

suas proprias pecas-teste a fim de criar processos mais simples e praticos.
2.3.1.1 Norma ABNT NBR NM ISO 10791-7:1999

Nessa norma uma peca padrdo € definida para a avaliacdo de maquinas-
ferramenta que possuem um sistema de controle CNC. A norma ABNT NBR NM ISO
10791-7:1999 faz referéncia a varias outras normas, e em destaque a norma ABNT
NBR NM-ISO 230-1:1999 que explica como fazer os procedimentos de fixacdo da
peca e medicdo dos pardmetros (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 19993, b). A norma ABNT NBR NM ISO 10791-7:1999 nio determina
uma ordem na execucado da usinagem da peca-teste, ficando a critério do executor o
estabelecimento de uma metodologia. A Figura 11 mostra a geometria da peca-teste,

com os tipos e valores de tolerancia estabelecidos na referida norma.
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Figura 11 — Peca-teste ABNT NBR NM ISO 10791-7:1999
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Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999a).

2.3.2 Tolerancias Geométricas

As tolerancias geométricas devem ser especificadas de acordo com o0s
requisitos de funcionalidade (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2017). Uma tolerancia geométrica aplicada a um elemento
determina uma zona de tolerancia na qual esse elemento deve estar contido. Baseada
nas definicdes da norma ISO 1101:2017, as tolerancias geomeétricas avaliadas neste
trabalho estdo mostradas no Quadro 2.
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Quadro 2 - Toleréncias Geométricas

Tolerancia

Caracteristica

Simbolo

Defini¢cdo simplificada

Forma

Retitude

A linha mediana medida no elemento avaliado
deve estar contida entre duas linhas paralelas

separadas pelo valor da toleréncia

Circularidade

Uma circunferéncia medida no elemento
avaliado deve estar contida entre duas outras
circunferéncias concéntricas separadas pelo

valor da tolerancia

Cilindricidade

Um cilindro medido no elemento avaliado deve
estar contido entre dois outros cilindros coaxiais
com a diferenca entre os raios determinada pela
tolerancia

Orientacdo

Paralelismo

Y

A linha mediana medida no elemento avaliado
deve estar compreendida entre dois planos que
por sua vez sdo paralelos ao elemento de
referéncia. A separacdo entre esses dois planos
é definida pela tolerancia

Perpendicularidade

A linha mediana medida no elemento avaliado
deve estar compreendida entre dois planos que
por sua vez sdo perpendiculares ao elemento de
referéncia. A separacédo entre esses dois planos
¢é definida pela tolerancia

Angularidade

A linha mediana medida no elemento avaliado
deve estar compreendida entre dois planos que
por sua vez formam um &angulo exato com o
elemento de referéncia. A separacao entre esses
dois planos é definida pela tolerancia

Localizacao

Posicéo

A linha mediana deve estar dentro de uma zona
cilindrica de diametro determinado pela
tolerdncia, cujo eixo coincide com a posicdo
teoricamente exata do furo considerado, em

relagdo aos planos de referéncia

Concentricidade

O centro do circulo interno medido deve estar
dentro de um circulo de diametro determinado
pela toleréncia, concéntrico com o ponto de

referéncia definido na mesma secéo transversal

Fonte: O Autor (2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritos os procedimentos, técnicas e montagens
experimentais utilizadas para a implantacéo do controle CNC na router e do sistema

de monitoramento embarcado.
3.1 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE CNC

Este trabalho teve inicio concomitante ao trabalho de Silva (2018) cuja router
projetada e fabricada estd mostrada na Figura 12. Atendendo aos objetivos propostos
no Capitulo 1, a primeira etapa para a implementacéo do sistema de controle CNC foi
a selecao e dimensionamento de seus componentes. Esses componentes sao 0s mais
diversos possiveis como parafusos, cabos, eletrodutos, motores, drivers, fontes de
alimentacao, botoeiras, sensores, bornes, controlador CNC etc. Todos esses itens sdo

essenciais para o funcionamento da maquina de forma correta e segura.

Figura 12 - Router CNC

Fonte: O Autor (2021).

Da Figura 12, observa-se gque a maquina apresenta basicamente sua estrutura
mecanica com alguns motores fixados. Essa foi uma condicdo proviséria de
funcionamento para os testes iniciais de deslocamento realizados por (SILVA, 2018).
Para tornar possivel a usinagem de pecas na router, fisicamente na maquina, por
exemplo, sdo necessarias vias para a acomodacao dos cabos elétricos uma vez que

0s motores e alguns componentes sdo movimentados durante a usinagem. Por meio
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de um projeto em CAD desenvolvido no programa SolidWorks, alguns componentes

do sistema de controle CNC da router, estéo ilustrados na Figura 13.

Figura 13 - Componentes do sistema de controle CNC da router
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Fonte: O Autor (2021).

Na Figura 13, as esteiras porta cabos (itens 7 e 8) escolhidas sao fabricadas
pela empresa IGUS e da série R48 que possuem resisténcia ao cavaco e abrigam de
forma segura os cabos elétricos durante a movimentacdo do poértico (eixo Y) e do
spindle (eixo X). Pela esteira 7 passam os cabos do spindle, dos sensores de fim de
curso dos eixos X e Z e dos motores dos eixos X e Z. Na esteira 8, a quantidade de
cabos é menor, pois, através dela apenas os sensores e atuadores do eixo Z sao
conectados. Ainda na Figura 13, podem ser observadas também as chaves fim de

curso (itens 1, 2 e 5) instaladas nos eixos da maquina. Cada uma das chaves de fim
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de curso além de proteger a maquina ao evitar choques fisicos também possuem a
funcdo de referéncia para sistema de coordenadas da router. Os motores de passo
(itens 3, 4 e 9) sao fundamentais para o acionamento dos fusos e consequentemente
o deslocamento dos eixos X, Y e Z da maquina ferramenta. O spindle (item 6) é um
motor responsavel pela rotacdo da ferramenta de corte segundo uma velocidade de
corte definida pelo operador. O dimensionamento desses motores sera
detalhadamente abordado na Secéo 3.1.1. Além desses componentes mostrados na
Figura 13, h4 vérios outros equipamentos elétricos e eletrdbnicos como o controlador
CNC e os drivers do motores que também fazem parte do sistema de controle CNC
(Quadro 4). Em resumo, ao longo dos subtopicos seguintes serdo abordados varios

componentes do sistema de controle CNC.
3.1.1 Dimensionamento dos Motores

Um dos elementos essenciais do sistema de controle CNC sdo os motores,
pois, 0 processo de usinagem acontece pela remocdo de material devido ao
movimento relativo entre a peca e a ferramenta de corte (FERRARESI, 1970). Em
muitas ocasifes ha o movimento concomitante dos trés eixos da maquina em funcao
da superficie a ser usinada. Para calcular a poténcia necessaria dos motores, levou-
se em consideracdo que durante o corte as solicitacbes mecanicas sado elevadas e
para estima-las foram realizados calculos analiticos considerando uma condicdo
critica de corte. Nessa condicao os parametros criticos foram determinados no projeto
de Silva (2018) e estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros criticos de corte

Parametros de Criticos de corte

Profundidade de corte (ap) 3 mm
Largura de corte (ae) 12 mm
Velocidade de avango (Va) 1000 mm/min
Rotacéo (n) 2000 rpm
Avanco por dente (f2) 0,125 mm/dente
Velocidade de corte (Kc) 75,4 m/min
Rendimento do motor (n) 80%
Coeficiente de forca especifica de corte (Kc) 2000 MPa

Fonte: (SILVA, 2018).
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Os parametros apresentados na Tabela 2, estdo baseados no fresamento
frontal de um aco com baixo carbono por meio de uma fresa de topo em aco rapido
com quatro arestas de corte. A partir dos dados da Tabela 2, foram calculadas as

forgas, poténcias e torques que estdo presentes na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultado das forcas e poténcias de corte

Poténcias, Forcas e Torque

Poténcia de Corte 1,5 kw
Poténcia de Avango 15w
Forca de Corte 1,2 kN
Forca de Avanco 92 N

Torque do Motor de Passo 2 N.m

Fonte: (SILVA, 2018).

Os valores de poténcia, forca e toque apresentados na Tabela 3 foram
fundamentais para a escolha dos motores e dimensionamento da estrutura da
maquina. Esses motores sdo responsaveis pela geracdo dos movimentos de corte e
avanco durante o processo de usinagem, e dessa forma fornecem o torque necessario
para a movimentacéo dos eixos de translacao e rotacdo da ferramenta de corte. Em
relacdo a estrutura fisica da router, para suportar as forcas oriundas do processo de
corte, foram utilizados perfis estruturais em aluminio de baixa densidade e
conseguentemente menor inércia tornado a movimentacdo dos eixos mais rapida,
estavel e com menor consumo de energia (SILVA, 2018). A aquisi¢do dos motores do
sistema de controle CNC foi realizada posteriormente ao processo de projeto uma vez
gue os requisitos foram definidos nessa etapa. Testes iniciais de movimentacdo dos
eixos foram realizados no trabalho de Silva (2018) exclusivamente para ajustes
mecanicos da maquina. Nessa etapa foram ajustados os alinhamentos das guias
lineares nos trés eixos da maquina verificando-se o paralelismo entre as guias do
mesmo eixo e a perpendicularidade entre as guias de eixos diferentes. Todas as
medidas tomadas para o alinhamento dos eixos foram feitas com auxilio de um relégio
comparador. Uma avaliacdo mais aprofundada sobre as tolerancias geométricas, foi
realizada a partir de uma peca-teste usinada na presente router e esta descrita na
Secdao 3.3. Essa avaliacédo forneceu ndo somente os limites possiveis de tolerancias

atingiveis pela router, como também o teste completo do sistema de controle CNC.
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Inicialmente, foi selecionado o motor de acionamento da ferramenta de corte
(spindle) com poténcia de 2,2 kW que pode funcionar em rotacdes que variam de
7.500 RPM a 24.000 RPM. Para o acionamento dos eixos X, Y e Z foram selecionados
motores de passo da marca Kalatec modelo KMLO93FO07 cujo torque estatico € 9 N.m
e torque dinadmico varia em funcdo da tensdo de operacdo, rotacdo e algumas

configuracdes do driver como mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Curva do motor de passo KTC-KML093F07
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Fonte: (KALATEC, 2019).

Em resumo, os motores adquiridos para 0s eixos da maquina estdo

apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Motores da router CNC.

Eixo Fabricante Modelo Especificacbes Gerais
X Kalatec KTC-KMLO93F07 Torque: 9 N.m; NEMA34
Y Kalatec KTC-KMLO93F07 Torque: 9 N.m; NEMA34
Z Kalatec KTC-KMLO93F07 Torque: 9 N.m; NEMA34

4° Eixo Kalatec KTC-KMLO93F07 | Torque: 9 N.m; NEMA34
Spindle | TECNR GDz80*73-2.2 | 2.2kW; ER 20; 24000 RPM

Fonte: O Autor (2021).

Para alimentar o sistema de motores de passo, foi adquirida uma fonte de
corrente continua com tensao de saida de 48 V e corrente Gtil de 30 A. Considerando
a curva para um tensdo de 48 V da Figura 14, pode-se atingir o torque necessario

para o corte em uma faixa de rotacao que varia de 0 a 15 rev/sec.
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3.1.2 Malha de Controle

Aléem dos motores, a malha do sistema de controle CNC tem como
equipamento central o controlador CNC e ligado a ele estéo varios componentes entre
eles: chaves fim de curso, Gerador de Pulso Manual (MPG), botdo de emergéncia,
drivers dos motores de passo, fontes de alimentacado, inversor de frequéncia do
spindle e o computador. Esquematicamente, esta apresentado na Figura 15, o circuito

da malha de controle proposto para automacao da router.

Figura 15 - Malha do sistema de controle CNC
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Fonte: O Autor (2021).

A topologia apresentada na Figura 15, tem como elemento central o controlador

CNC e conectado a ele estdo os quatros drivers dos motores de passo que séo
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alimentados paralelamente por uma fonte de 48 V. Para o0 acionamento do spindle, foi
instalado um inversor de frequéncia cuja rotacdo é ajustada por meio de um sinal
analogico proveniente do controlador CNC. Em cada eixo coordenado tém-se duas
chaves de fim de curso instaladas em sentidos opostos. O MPG esta conectado ao
controlador por meio de um cabo manga com 9 condutores. A alimentacdo da placa
de controle CNC é feita por uma fonte especifica de 24 V a fim de atender as
especificacdes da entrada de tensdo da placa de controle que pode variar entre 12 V
e 32 V em corrente continua. Os ventiladores mostrados no esquema da Figura 15,
tém a funcdo de refrigerar os componentes do sistemas de controle que estédo
abrigados no quadro elétrico (Figura 20). Adicionalmente, uma tomada de forca
tripolar foi inserida ao projeto, fixada externamente ao quando de controle, para ligar

equipamentos auxiliares como, por exemplo, um notebook.

3.1.3 Controlador CNC

O controlador CNC escolhido para a automacéo da router foi o MACHS3 e a
placa de controle escolhida foi o0 modelo NVEM fabricado pela empresa Novusun
podendo controlar até seis eixos simultaneamente, ver Figura 16. O software MACH3
apresenta flexibilidade de programacdo e integracdo com diferentes hardwares,

podendo ser caracterizado como um sistema OAC definido por Pritschow et al. (2001).

Figura 16 — Placa de controle CNC NVEM
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Fonte: O Autor (2021).

A interface fisica do controlador NVEM possui diversas portas de entradas e
saidas (1/0O) digitais configuraveis cujos terminais podem conectar: sensores de fim de
curso, sensor de zero peca, bomba de fluido de corte, lampadas, etc. Também nessa

interface existem os bornes exclusivos para ligacédo dos drivers dos motores de passo,
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Gerador de Pulso Manual (MPG) e o spindle. A comunicacéao entre a placa de controle
NVEM e o software controlador MACH3 € possivel devido a instalacdo de uma
biblioteca fornecida pelo proprio fabricante da placa. A troca de dados entre o
controlador e o programa de controle instalado em um PC, ocorre através de um cabo
de rede ethernet segundo o protocolo de comunicacdo TCP/IP versdo 4. O uso de
uma rede ethernet torna mais facil a operacdo da maquina remotamente, uma vez que
ela pode ser conectada a uma rede de computadores. Essa possibilidade de
comunicacao remota inerente a interface de comunicacgéo da placa NVEM, possibilita
a integracao de sistemas com diferentes aplicacdes podem-se tornar ambientes de

manufatura loT como o definido por Zhong e Ge (2018).
3.1.4 Gerador de Pulso Manual (MPG)

O MPG possibilita a operacdo da router por meio de um joystick sem a
necessidade de o operador inserir comandos diretamente no computador. Por meio
de joystick, mostrado na Figura 17, o operador pode selecionar diretamente o eixo a
ser movimentado, ajustar a rotacdo do spindle, abortar ou iniciar a execucdo de

programas. O MPG escolhido é o modelo NVMPG fabricado pela Novusun.

Figura 17 - Gerador de Pulso Manual
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Fonte: O Autor (2021).

O manipulo giratério do MPG pode acionar os eixos X, Y e Z da router em trés
escalas de velocidades distintas sdo elas: 1x, 10x e 100x. Para escala de 1x a cada
divisdo do disco o eixo avanca 0,001 mm, as outras escalas sdo multiplas desse valor
em 10 e 100 vezes respectivamente. O display LCD colorido do MPG exibe

dinamicamente as coordenadas cartesianas da ferramenta-corte. A vantagem de sua
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utilizacdo esta na praticidade que ele oferece ao operador no referenciamento do
ponto zero peca, ou simplesmente para movimentacdo dos eixos da maquina com a
finalidade de liberacdo de espaco para fixacdo do material bruto a ser usinado. Com
o0 MPG a operacdo de referenciamento do ponto zero peca torna-se mais rapida e
segura, pois, o operador ndo precisa deslocar-se para longe da mesa da maquina a
fim de executar comandos de movimentacéo dos eixos através do PC. Assim, com o
MPG toda a movimentacdo € realizada com a observagcdo proxima do operador
diminuindo o risco de colisbes. Para a integragdo do NVMPG com software
controlador MACH3, é realizada a instalacdo de uma biblioteca especifica fornecida

pela Novusun.
3.1.5 Drivers dos Motores de Passo

Capaz de fornecer uma corrente de pico de 7.2 A, o driver modelo MA860-DSP
€ ideal para o acionamento de motores de passo no padrdo NEMA 34 da router
(Quadro 3). Esse driver possui configuracdo de micropasso e corrente elétrica que
sao realizadas por meio de chaves liga/desliga localizadas entres os conectores de

cabos, ver Figura 18.

Figura 18 - Driver MA 860-DSP
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Fonte: O Autor (2021).

Através dos terminais de sinais (Signal) do driver (Figura 18), séo recebidos os
comandos de pulso e dire¢ao enviados pelo controlador CNC MACH3 por meio da
placa de controle NVEM a fim de gerar a rotacao dos motores de passo. Nesse driver
todos os cabos séo interligados através de conectores removiveis o que facilita
bastante o trabalho de montagem e manutencéo. As configuracbes da corrente de
saida dos drivers e numero de passos por revolucdo utilizados em cada eixo estédo

exibidas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Configuracéo dos drivers dos motores de passo

Eixo  Corrente nominal (A) Corrente de pico (A) Pulsos/Revolucéo
X 3,14 3,77 10.000
Y 4,86 3,77 10.000
z 3,14 3,77 10.000
4° Eixo 3,14 3,77 10.000

Fonte: O Autor (2021).

Para alimentar os drivers, foi utilizada uma fonte de 48 V, dessa forma foi
possivel obter os torques especificados na etapa de projeto (Tabela 3) em funcéo da

curva de resposta dos motores de passo exibida na Figura 14.
3.1.6 Inversor de Frequéncia e Spindle

O conjunto formado pelo inversor de frequéncia e o spindle é responséavel por
fornecer a poténcia de corte requerida no processo de usinagem. O spindle € um
componente muito importante do sistema de controle CNC, pois, em seu mandril &
fixada a ferramenta de corte. O spindle escolhido para a router € um motor trifasico
cuja tenséo entre seus polos é de 220 V, ver Figura 13 (b). Para variar a frequéncia
de giro e consequentemente a velocidade de corte, foi utilizado um inversor de
frequéncia ligado ao spindle. O inversor escolhido € o modelo FC300-2.2-T2, fabricado

pela empresa chinesa Best, ver Figura 19 (a).

Figura 19 - Inversor de frequéncia e spindle

(a) (b)

Fonte: O Autor (2021).
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Esse inversor possui uma poténcia de 2,2 KW e tenséo de entrada monofasica
de 220 V. Para interligar corretamente o inversor ao spindle, alguns parametros de

operacéo do inversor foram configurados com os valores exibidos na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros do inversor de frequéncia

Numero do

Parametro Funcéo Valor Unidade
P002 Tens&o nominal do motor 220 \Y
P003 Frequéncia nominal do motor 400 Hz
P0O12 Frequéncia inicial 1,2 Hz
P021 Frequéncia mais alta 400 Hz
P022 Frequéncia de operacdo mais baixa 120 Hz
P023 Frequéncia de saida mais baixa 120 Hz
P0O30 Primeira frequéncia 120 Hz

Comando de referéncia para ajuste
P064 o 4 R
de frequéncia

Comando de operacéo para
P065 o ) 1 -
referéncia de ajustes

Fonte: O Autor (2021).

O parametro P002 define a tensdo de alimentacao do spindle que € 220 V. O
parametro P021 define a frequéncia maxima de giro e esta configurado para 400 Hz,
isso resulta numa rotacdo maxima de 24.000 RPM, pois o motor tem dois polos. O
parametro P023 define uma frequéncia minima de saida que no caso é 120 Hz, esse
valor de frequéncia gera uma rotacédo de operacdo minima de 7.200 RPM necessaria
para garantir a refrigeracdo adequada do motor. Essa € uma particularidade dos
spindles refrigerados a ar, pois, todo o fluxo de ar utilizado para arrefecer o motor é
gerado por um rotor plastico acoplado ao eixo do spindle. O parametro P064 esta
definido com o valor quatro, isso determina que ajuste da frequéncia de saida é
proporcionalmente estabelecido por uma entrada de sinal analdgica que pode variar
de 0 a 10 V. Esse sinal analdgico é enviado diretamente do controlador CNC para o
inversor de frequéncia, o que possibilita o ajuste de rotacdo diretamente no programa
de computador MACH3. Por fim, o parametro P065 define como serd o modo de
operacéao do inversor, ou seja, o inversor pode iniciar seu funcionamento por meio de
botdes na sua Interface Homem Maquina (HMI) ou através de sinais digitais em seu

terminal de controle externo. Dentre as op¢des disponiveis o parametro P065 seu
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valor foi ajustado para o valor 1, isso significa que quando a entrada digital X1 esta
interligada com o terminal comum (COM), a rotacéo € iniciada no sentido horario. De
forma anéloga, quando com o terminal X2 esta interligado com o COM a rotacéo é

iniciada no sentido anti-horario.
3.1.7 Quadro de Controle

Em complementacdo aos componentes do sistema de controle fixados
diretamente na router (Figura 13), no quadro de controle estao abrigados os restantes
dos componentes da malha (Figura 15), como por exemplo a placa de controle CNC
NVEM. A principal funcdo do quadro de controle é proteger os varios componentes do
sistema de controle CNC, o0 que proporciona a seguranca para o0 usuario e praticidade
para interligagéo dos dispositivos. Na Figura 20, pode-se ver o projeto em CAD, criado
no SolidWorks, do quadro de controle.

Figura 20 - Projeto em CAD do quadro de controle

Porta
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Fonte 12V Controlador CNC

Disjuntores

Fonte 48V

Driver do motor
" depasso

7

Protetor
plastico

Ventilador
(saida de ar)

Tomada
externa

Inversor de_|

frequéncia

Conectores
Canaleta

Prensa cabos

Fonte: O Autor (2021).
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O quadro elétrico metalico mostrado na Figura 20 é fabricado pela empresa
Cemar e suas dimensdes sdao de 600 mm x 600 mm x 250 mm. Em seu painel interno,
denotado por uma chapa metalica de cor laranja, estdo fixados os principais
componentes do sistema de controle e as canaletas para a passagem dos cabos.
Essas canaletas sédo abertas lateralmente e possuem uma secao transversal de 40
mm x 70 mm. No painel interno os componentes de poténcia, inversor de frequéncia
e drivers dos motores de passo, foram fixados na parte inferior, enquanto o controlador
CNC e a fonte de 12 V foram fixados na parte superior. Essa escolha estratégica das
posicbes dos componentes foi baseada na geracdo de calor e no fluxo de ar
refrigerante forcado internamente ao quadro elétrico. Na lateral superior esquerda do
quadro elétrico foi instalado um ventilador que aspira o ar externo e na lateral inferior
direita foi instalado um ventilador que direciona o fluxo de ar para 0 meio externo.
Dessa forma, o fluxo de ar frio entra na parte superior do quadro, passa pela placa de
controle CNC e a fonte de 12 V, em seguida passa pelo inversor de frequéncia e
drivers dos motores de passo e, em seguida, é jogado para fora do quadro. Uma vez
que a maior parte do calor gerado provém do inversor de frequéncia e dos drivers dos
motores de passo, essa distribuicdo otimiza a refrigeracao, pois, o fluxo de ar ganha
calor gradativamente. Inicialmente, a temperatura ambiente, o ar passa pelos
componentes superiores onde recebe uma pequena quantidade de calor. Na
sequéncia, o ar passa através do inversor de frequéncia e os drivers dos motores de
passo onde recebe uma grande quantidade de calor devido a elevada poténcia

dissipada nesses equipamentos.

Nas laterais do quadro estdo fixados os protetores plasticos dos ventiladores,
a fonte de 48 V, os ventiladores de ar, a tomada externa e os terminais prensa cabos.
Os protetores plasticos dos ventiladores além de proteger o rotor do ventilador,
possuem um filtro de ar interno, evitando assim a entrada de grandes particulas. A
fonte de 48 V foi fixada na lateral superior direita do quadro, otimizando assim o
espaco interno. Na parte inferior do quadro, estado dispostos varios terminais prensa
cabos que séo responsaveis pela fixagdo dos cabos que interigam o quadro aos
componentes instalados fisicamente na router. A cabos foram dimensionados em
funcéo da corrente elétrica e os principais componentes do quadro de controle estdo

descritos no Quadro 4.



Quadro 4 - Principais componentes do quadro de controle

Componentes Fabricante Caracteristicas
Fonte 12 V Mean Well 1,2A
Fonte 48 V Mean Well 24 A
6 Eixos; comunicacao ethernet;
Controlador CNC Novusun i
compativel com MACH3
Inversor de frequéncia Best 2,2 KW; 220V

Drivers dos motores de passo

Action Technology

Corrente de saida: 6 A; varias

configuracdes de micropasso

Ventilador Metaltex Tenséo 12 V; modelo: 8025D24MS
Disjuntores Metaltex CurvaC; 15A;8A;4A
Protetor pléstico Metaltex Filtro interno; modelo:
Canaleta perfurada HellermannTyton 40 x 70 mm
Tomada externa lumi 10A
Borne SAK fusivel Metaltex 4 mm?; fusiveis 5 x 20 mm
ou 5 x 25 mm
Prensa cabos Steck ¥ pol
Quadro metalico Cemar 600 x 600 x 250 mm

Fonte: O Autor (2021).
3.1.8 Instalagdes de Chaves Fim de Curso

Na router CNC as chaves de fim de curso tem duas funcdes: limite fisico de
deslocamento nos eixos e referenciamento de posi¢do. Na funcado de limite fisico, a
chave fim de curso atua para bloquear a movimentacao do eixo com a finalidade de
evitar danos materiais ao equipamento. Cada eixo da maquina, X, Y e Z, possui duas
chaves de fim de curso que limitam o deslocamento em direcbes opostas. Na funcéo
de referenciamento de posicao, o controlador CNC utiliza a chave fim de curso para
estabelecer o ponto zero maquina. Esse ponto € um referencial geral para
movimentac&do dos eixos da maquina como também na execucado de programas em
codigo G. A partir do ponto zero maquina, todo o volume de trabalho da router é

conhecido pelo controlador CNC.

Para facilitar a fixagdo das chaves de fim de curso, suportes foram fabricados
por meio de uma impressora 3D. A Figura 21 mostra uma vista explodida que ilustra
como as chaves de fim de curso foram fixadas nos perfis de aluminio estrutural da

maquina.
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Figura 21 - Fixagdo das chaves de fim de curso

PorcaT Parafuso
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Fonte: O Autor (2021).

A Figura 21 mostra o suporte impresso para fixar as chaves de fim de curso do
eixo Y. Cada eixo teve seu projeto de suporte particular, adequando-se ao espaco de
instalacdo. Esses suportes foram impressos em ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno)
com preenchimento interno de 90% em forma de uma malha triangular. O uso da
tecnologia de manufatura aditiva tornou mais simples o processo de fabricacdo do
suporte. Uma vez modelado no CAD, o projeto é enviado para o software Cura cuja
funcao é gerar o cédigo G a ser enviado a impressora 3D. A impressora utilizada foi o
modelo Ender 3 da marca Creality. Esse projeto de suporte foi projetado para ser
bastante pratico, pois, as porcas M4 ficaram alojadas dentro de rebaixos sextavados,
eliminando assim a utilizacdo de chaves para aperto. A montagem do suporte na
maquina é bastante simples. Para a montagem do conjunto primeiramente, deve-se
fixar o suporte ao perfil estrutural de aluminio com o auxilio do parafuso allen
M5x0,8x16 e a porca T especifica para o rasgo do perfil. Na sequéncia, a chave fim
de curso é fixada ao suporte por meio de dois parafusos allen M4x35. A chave fim de
curso escolhida é o modelo FM7121 fabricado pela marca Metaltex. Essa chave pode
funcionar com tensfes que variam de 0 VCC a 220 VCC e possuem um ciclo de vida

de dez milhGes de operagodes.
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3.2 CONFIGURACAO DO MACHS3

O MACHS3 é um software controlador CNC baseado em plataforma de
Computador Pessoal (PC) que utiliza de placa de controle NVEM para a comunicacéo
com 0s sensores e atuadores da maquina-ferramenta. A Figura 22 abaixo ilustra como

acontece essa comun iC&QéO.

Figura 22 - Esquema de ligagdo do MACH3

MACH3 Router
Software
Placa de controle
CNC
[ T 1
Cabo de rede Ligacdo com sensores/
ethernet atuadores da router

Fonte: O Autor (2021).

O MACH3 é um programa genérico que pode ser utilizado com diferentes
placas de controle. Para que o MACHS3 possa de fato controlar a router, é preciso
configura-lo segundo a placa de controle especifica. Essa configuracao acontece pela
adicao de bibliotecas de funcdes especificas no software. A Figura 23 mostra como o

plugin do controlador NVEM da Novusun ¢é ativado no software MACH3.

Figura 23 - Ativag&o do plugin NVEM no MACH3
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Fonte: O Autor (2021).
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A comunicacao do software MACH3 com o controlador CNC ocorre por meio
de um cabo de rede ethernet da categoria 5e como ilustrado na Figura 22. A
configuracéo do software e a ligacao fisica do controlador CNC com seus periféricos
serdo detalhados nas subsecbes seguintes. As demais configuracdes do software
MACH3 e da placa de controle CNC NVEM, segundo as caracteristicas particulares

da router, estado disponiveis no Apéndice A.

3.3 ENSAIOS DE AVALIACAO PARA A DETERMINACAO DE ERROS
GEOMETRICOS

A router do presente trabalho é composta de diversos componentes que foram
fabricados ou adquiridos, montados e ajustados para fornecer o resultado esperado.
A router foi mecanicamente projetada e montada por Silva (2018). Nessa etapa, varios
componentes padrées da maquina foram adquiridos como as guias lineares, patins,
fusos de esferas recirculantes, mancais de rolamento, etc. Porém outros componentes
foram fabricados ou ajustados. Os componentes fabricados foram usinados a partir
de chapas metélicas até a obtencéo da peca final, como por exemplo as chapas, em
aluminio, montadas nas laterais do portico da router (Figura 12). Os componentes
ajustados foram os perfis estruturais em aluminio. Esses perfis foram previamente
serrados e em seguida foram faceados através do fresamento para obtencdo das

medidas de projeto.

Os ensaios geométricos de qualificacéo realizados na router, em sua etapa de
montagem mecanica, tiveram como objetivo ajustar mecanicamente a maquina-
ferramenta (SILVA, 2018). E importante destacar que esses ensaios geométricos
foram realizado sem usinagem, segundo os critérios estabelecidos nas normas ABNT
NBR NM-ISO 230-1:1999 e ABNT NBR NM-ISO 10791-2:2003 (ASSOCIAC}AO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999b, 2003). A norma ABNT NBR NM-ISO
230-1:1999 especifica, por exemplo, como deve ser feita a montagem dos dispositivos
de medi¢do na maquina e a norma ABNT NBR NM-ISO 10791-2:2003 especifica como
avaliar um centro de usinagem com o0 eixo Z localizado verticalmente.
Esquematicamente, o fluxograma apresentado na Figura 24 mostra as etapas para

obtencao da presente router em condi¢cOes de operacao.
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Figura 24 - Etapas para obtencéo da router em condi¢cdes de operacdo
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Fonte: O Autor (2021).

De acordo com o fluxograma proposto na Figura 24, o processo de obtencao
da router em condicbes de operacdo se inicia com a aquisicao/fabricacdo dos
componentes da maquina e em seguida tem-se a etapa de montagem. Na sequéncia,
foram realizados ensaios geométricos de qualificacdo. Como resultado dos ensaios
de qualificacdo realizados por Silva (2018), foram obtidos os erros de retitude e

perpendicularidade entres os eixos da X, Y e Z apresentados nas Tabela 6 e Tabela
7 respectivamente.
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Tabela 6 - Valores de retitude dos eixos nas posi¢des a e b em mm.

Retitude (mm)

Eixo
a b
X 0,027 + 0,007 0,031 + 0,009
0,021 + 0,004 0,029 + 0,005
Z 0,015 + 0,003 0,019 + 0,003

Fonte: (SILVA, 2018).

As posicoes a e b dos resultados mostrados na Tabela 6, estao ilustradas na
Figura 25 e especificadas na norma ABNT NBR NM-ISO 10791-2:2003.

Tabela 7 - Perpendicularidade entre os eixos.

Eixos Perpendicularidade (mm)
XY 0,180 = 0,062
Xz 0,270 + 0,076
Yz 0,260 = 0,084

Fonte: (SILVA, 2018).

Figura 25 - Montagem experimental dos ensaios de retitude

Posicao a

Esquadro
cilindrico

Fonte: Adaptado de Silva (2018).

Seguindo as etapas do fluxograma da Figura 24 com 0s ensaios geométricos
feitos, foram realizados os ajustes mecanicos de alinhamento das guias lineares e da
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estrutura da router. Importante destacar que esses ensaios foram realizados sem

carga e apenas com a movimentacao dos eixos da maquina.

Apés a etapa de ajustes mecéanicos da metodologia apresentada no fluxograma
da Figura 24, no presente trabalho foram realizados os ensaios de avaliagcdo. Para
essa finalidade, foram usinadas pecas de teste com objetivo de avaliar a performance
geral da router. Nesse sentido, as pecas-teste fabricadas serviram para avaliar o
correto funcionamento da maquina e também para a medi¢cdo de alguns erros
geométricos da router. Depois de fabricadas as pecas-teste usinada na router, as
mesmas foram medidas através de uma Maquina de Medicdo por Coordenadas
(MMC) para a determinacdo dos erros geomeétricos. Seguindo a sequéncia do
fluxograma (Figura 24), uma vez realizado o ensaio de avaliagdo e obtidos resultados
satisfatorios para a finalidade do equipamento, a router foi liberada para utilizacéo.

3.3.1 Usinagem das Pecas-Teste

Para usinar as pecas-teste, varios fatores importantes foram definidos como:
geometria da peca, matéria prima e os parametros de corte. Além desses fatores, foi
necessario a criacdo de um programa em cédigo G para usinagem das pecas. Nos
subtopicos seguintes desta sec¢do, estdo estabelecidas todas as acdes necessarias
para 0s ensaios geométricos de avaliacdo realizados por meio da usinagem das

pecas-teste.

Para a fabricacdo das pecas-teste, foi escolhido um material caracteristico de
usinagem em routers, a madeira (ALBERT, 2011). A usinagem de madeira é
amplamente realizada e estudada neste tipo de equipamento (KOC et al., 2017).
Foram utilizados blocos de madeira da espécie Manilkara longifolia, comercialmente
conhecida como magcaranduba. E de dominio publico que dentre as madeiras, a

macaranduba € uma das mais densa, dura e resistente.
3.3.1.1 Geometria da Peca-Teste

Até o presente momento, ndo foi verificada a existéncia de norma especifica
para a avaliacdo de erros geométricos em routers. Dessa forma, baseando-se na
norma ABNT NBR MN-ISO 10791-7:1999, foi modelada uma peca-teste. Como

matéria prima foi utilizado um bloco de Manilkara longifélia (magaranduba) cujas
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dimensdes externas 170 mm x 170 mm x 50mm. Em comparacdo com a peca
apresentada na referida norma, que € uma peca especifica para testes em centros de
usinagem CNC, algumas simplificacbes foram realizadas a fim de adequar o ensaio
para a router. Por exemplo, os furos mandrilados da peca original (Figura 11) foram
retirados, pois a router ndo tem o controle da posi¢do angular da ferramenta de corte
em relacdo ao eixo do spindle. Em sua grande maioria as routers também néo
possuem magazine porta ferramentas, o que também dificulta diferentes operacdes
de usinagem. Levando-se em conta esses fatores limitantes, a geometria da peca-

teste proposta esta apresentada na Figura 26.

Figura 26 — Geometria da peca-teste
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Fonte: O Autor (2021).

Por se tratar de uma adaptagcéo, a geometria de peca-teste proposta acaba

sendo uma alternativa para o ensaio de avaliagdo, assim como fizeram Trapet e
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Waldele (1991), Sousa (2000) e Xing et al. (2018). Para simplificar o processo de
fabricacdo, uma vez que a maquina-ferramenta ndo possui um magazine para troca
de ferramentas automaticamente, foi utilizada apenas uma fresa de topo reta (carbeto
de tungsténio) com trés arestas de corte e 6 mm de didmetro. Em comparac¢do com a
peca original, na peca-teste proposta os furos sdo cegos. Essa condicao facilita a
fabricacéo, pois, o comprimento Util da fresa de topo quando fixada ao mandril € de
30 mm. Os quatros furos laterais da peca-teste original também foram simplificados e
sdo compostos por quatro furos cegos com 28 mm de diametro e 12 mm de
profundidade (ver o corte apresentado na Figura 26).

3.3.1.2 Preparacao de Corpos de Prova para a Fabricacdo das Pecas-Teste

Na Figura 27 estao ilustrados os trés corpos de provas, em madeiras, utilizados
para usinagem das pecas-teste.

Figura 27 — Corpos de prova para usinagem das pecas-teste

A R

Fonte: O Autor (2021).

As dimens0fes finais dos corpos de prova estdo apresentadas no desenho
técnico da Figura 28.
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Figura 28 — Dimensdes finais do corpo de prova da peca-teste
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Fonte: O Autor (2021).

Essas abas laterais do corpo de prova foram utilizadas para fixa-lo a mesa da

router.
3.3.1.3 Programa CNC para Usinagem das Pecas-Teste

O programa em cédigo G para o controlador MACH3, foi gerado através da
ferramenta SolidWorks CAM inclusa no software SolidWorks 2016. De forma
resumida, inicialmente a peca foi modelada em CAD 3D, em seguida foram extraidos
0S recursos usinaveis e na sequéncia o pos-processador gerou o codigo G para ser
inserido na maquina-ferramenta. O fluxograma da Figura 29 mostra a sequéncia de

etapas para obtenc&o do programa CNC e usinagem de uma peca-teste.
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Figura 29 - Etapas para criacdo do codigo G e usinagem da peca

Inicio

y

Criagdo do modelo em CAD 3D da
peca

Y

Extragdo de recursos usinaveis com a
ferramenta CAM

Y

Geragdo de cddigo G no pds-
processador MACH3

y

Salvar o arquivo de
codigo G em txt

Y

Abrir o arquivo de texto no programa
MACH3

Usinar a pega

A

Fim
Fonte: O Autor (2021).

A primeira etapa de cria¢do do codigo G para usinagem da peca-teste consiste
em modelar a pega no programa CAD paramétrico. Por meio de recursos do software
CAD como extrusédo e corte extrudado, o modelo tridimensional da peca-teste foi
criado conforme o desenho de fabricagdo mostrado na Figura 26. Em seguida, com
auxilio da ferramenta CAM, foram extraidos 0s recursos usinaveis. Nessa etapa, cada
recurso usinavel do sélido, como por exemplo um rebaixo ou um furo, séo
reconhecidos pelo algoritmo e s&o configurados os tipos de ferramentas de corte

adequadas assim como os parametros de corte para cada recurso. Em detalhes a
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sequéncia de usinagem dos recursos usinaveis reconhecidos pelo algoritmo do CAM

estd ilustrada na Figura 30.

Figura 30 - Sequéncia de usinagem obtida com a ferramenta CAM

©

@ Alojamento

_ Fendairregular

Furo central

—__ Peca acabada

g
—

Fonte: O Autor (2021).

Esse reconhecimento de recursos (features) da ferramenta CAM a partir do
arquivo da peca-teste em CAD, obedece as determinacdes da ISO 14949-1:2003 e
caracteriza uma programacao para controladores de alto nivel (BENAVENTE, 2011).
Conforme mostrado na Figura 30, na primeira etapa do processo de fabricag&o ocorre
a remocao do material indicado em verde translucido, reconhecido como um recurso
de alojamento. Na segunda etapa, sdo usinadas as fendas irregulares. Na terceira
etapa, é usinado o furo central. Na quarta etapa, séo usinados os quatros furos radiais.
Na quinta etapa, sdo removidas as rebarbas e é obtida a peca acabada. Para
realizacédo dessas etapas de usinagem, o algoritmo do pacote CAM seleciona(s) a(s)
ferramenta(s) de corte dentre as definidas pelo usuario no magazine da maquina-

ferramenta virtual, ndo encontrada(s) a(s) ferramenta(s) adequada(s) o algoritmo CAM
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escolhe automaticamente a(s) ferramenta(s) de sua biblioteca interna e insere-a(s) no
magazine. Se alguma ferramenta escolhida pelo algoritmo nédo atender as condi¢des
técnicas e operacionais requeridas pelo usuario ela pode ser substituida
manualmente. Os parametros de corte como velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte foram determinados automaticamente, inicialmente segundo as
caracteristicas inerentes a ferramenta de corte, o material a ser usinado e 0 processo
de usinagem. A velocidade de corte ficou Vc = 226,19 m/min, o avanco por dente f;=
0,07 mm/dente e a profundidade de corte foi de 1,5 mm. Na préatica, para usinagem

das pecas-teste, foi utilizada apenas uma fresa de topo descrita ha Sec¢éao 3.3.1.1.

Seguindo o fluxograma da Figura 29, tem-se a etapa de geracéo do codigo G
a ser executado pelo software controlador MACHS3. Para criar esse codigo foi utilizado
um pés-processador especifico do SolidWorks CAM para o MACH3. Na sequéncia, 0
codigo gerado foi transferido para o software de controle MACH3 e a peca-teste foi
usinada. Na pratica, antes de realizar a usinagem das pecas-teste foi realizado um
aguecimento (warm up) no qual por cerca de uma hora os eixos da router e com 0
spindle ligado foram movimentados em vazio. O objetivo do warm up é de estabilizar
termicamente a maquina em relacéo a dilatacdo de seus componentes e dessa forma
reduzir a influéncia dessa fonte de erro nas pecas-testes usinadas. A Figura 31 mostra
a simulacdo da trajetdria da ferramenta para usinagem da peca-teste no programa
MACHS3.

Figura 31 - Tela do MACH3 com pré-visualizagédo da trajetéria da ferramenta

= —_—
File Config FunctionCfg's View Wizards Operator Plugln Control Help

Program Run (Alt1) | MDI(Ait2) |  Tool Path (Alt4) | Offsets (Alt5) Settings (Alt-6) |  Diagnostics (Alt-7) _ |Mil>G1s G1 G10 G17 G40 G21 G30 G94 G54 G49 G99 Ga4 GO7
Zero! Scale m—
il x| +0.0000 |  +1.0000
Zero Scale m—
e B +0.0000/| ;000
Zero Scale
00001
(This Post Processor is distributed on an °AS IS” BASIS. ) LZ A w | +1.000
(WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND. efher express or imslied.)
N1 | Zero Radius
N2 (MM CRB 2FL 19 LOC) E 4 ‘ +0.0000 !comwed
e gngariovos I_T = ] =]
N5 $12000 M03 l o l l GoTo | vach >0
NG GO0 GO0 X47.837 YA7.837 S orhe  — Lo 8o
- Load Wizards Last Wizard BTepla:
File:|ciUsersiTesourarialDeskiop\Peca ISO 24_09_20.6¢ l—‘ 3 ¢
¥ e i NES Wizards Toolpath
Edit G-Code Rewind Ctrl-W ' Te F e E
ycle Stai " T _ | L o - 2 & = ecd
Recent File Single BLK AitN__ | [ e e T FRO S o
Close G-Code Reverse Run ] 0ol 0 e — Spindle CW F5 100

== 100
Load G-Code Dia. FRO - -
Irefgp::n i I Block Delete _|Mm H +6.0000 | 100 @ 9o =
SetNextLine | W1 Optional Stop.__ | +0.0000 FRO

& Lne @ et - Auto Tool Zero 6.00.1 RPM 0
___Run From Here | [owel | fcviese | Remember_| _Return Eecdiale G 0
T ———  — Elapsed 00:00 6.004 —
[ I el = | = | R ]
GCodes | MCodes | +0.000 Units/Rev 0.00 0
Histol Clear H ROUTER CNC

Fonte: O Autor (2021).
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3.3.1.4 Fixacéo do Corpo de Prova na Mesa da Router

Os corpos de prova utilizados para a fabricacdo das pecas-teste, foram presos
a mesa da router por meio de grampos apoiados sobre suas abas laterais conforme a
montagem mostrada na Figura 32. A fim de garantir o paralelismo entre os planos do
corpo de prova e os eixos da maquina, um relégio comparador, com resolucao de

0,001 mm, foi utilizado no processo de alinhamento como ilustrado.

Figura 32 — Fixag&o e alinhamento do corpo de prova na mesa da router

i
i

Corpo de prova | A

A

 Grampo de fixacdo

|
|

Fonte: O Autor (2021).

Nesse procedimento de alinhamento, como pode-se observar na Figura 32, a
base magnética do relégio comparador foi fixada ao spindle e a ponta de contato do
relégio comparador foi posicionada externamente na superficie lateral direita do corpo
de prova. Fixando-se as posi¢des dos eixos X e Z o eixo Y foi movimentado para o
ajuste do paralelismo entre a face do corpo de prova e o eixo Y da router. Dessa forma,
foram garantidas as condicfes adequadas para a realizacdo do ensaio uma vez que
os eixos XY do corpo de prova ficaram paralelos com os eixos XY da router. O erro
de paralelismo obtido nesse procedimento foi de 0,02 mm, no comprimento de 170
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mm, 0 que é insignificante considerando que a peca tem 10 mm de material
excedente. O proposito desse procedimento foi corrigir grandes desalinhamentos, de
modo que a peca-teste usinada apresente apenas os erros oriundos da maquina-

ferramenta.
3.3.1.5 Definicdo do Zero Peca e Inicio da Usinagem na Router

Basicamente, existem dois sistemas de coordenadas fundamentais para a
usinagem CNC sé&o eles: zero maquina e zero peca. O ponto zero maquina é um ponto
de referéncia fixo utilizado para determinacao do volume de trabalho da router. A partir
do ponto zero maquina, o controlador CNC estabelece o curso maximo em cada eixo
coordenado baseado nos limites configurados (Figura 90), evitando assim choques
fisicos. O procedimento padrdo para usinagem da peca-teste na router consiste
inicialmente em referenciar os eixos X, Y e Z no ponto zero maquina, e posteriormente
definir o ponto zero peca. O ponto zero peca é o ponto de referéncia para usinagem
da peca, ele pode estar em qualquer lugar dentro do volume de trabalho. O codigo G
gerado para fabricacdo das pecas-teste, esta definido em coordenadas incrementais
cujo ponto zero peca esta no centro do corpo de prova como mostrado na Figura 33.

Figura 33 - Definicdo do ponto zero peca

Zero peca

Superficie de
tangenciamento

Fonte: O Autor (2021).
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Para definir o ponto zero peca, foram realizados os tangenciamentos da aresta
de corte da fresa de topo nos trés eixos da maquina. A Figura 33 mostra uma etapa
de tangenciamento para o eixo X. ApGs o tangenciamento nos eixos X, Y e Z e o
referenciagdo das coordenadas no MACH3 foi executado um comando de
deslocamento GO0 X-88. Y88. de modo o centro da ferramenta ficasse coincidente
com centro geométrico do quadro do corpo de prova. Nesse ponto foi referenciado o

zero peca dos eixos X e Y no software MACH3.
3.3.1.6 Posic¢des de Usinagem das Pecas-Teste no Volume de Trabalho da Router

A fim de avaliar os erros geométricos em diferentes pontos do volume de
trabalho da router, cada peca teste foi usinada em posices diferentes conforme

mostrado na Figura 34.

Figura 34 - Posi¢c0es de usinagem das pecas-teste 1,2 e 3
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Fonte: O Autor (2021).
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3.3.2 Medicao das Pecas-Teste

Para realizacdo das medicoes, foi utiizada uma MMC da marca Mitutoyo
modelo Beyond Crysta C574 mostrada na Figura 35. Essa MMC pertence ao
Laboratorio de Medicdo por Coordenadas (LAMECO) do Departamento de
Engenharia Mecanica da UFPE. A capacidade de medicdo desse equipamento sao
500 mm no eixo X, 700 mm no eixo Y e 400 mm no eixo Z. Essa MMC possui uma

resolucéo de 5 x 10* mm e certificado de calibragdo nimero 03206/13 (RBC).

Figura 35- Medicao de pegas-teste na MMC

Fonte: O Autor (2021).

Para obtencdo de medi¢cBes confiaveis e reprodutiveis dos parametros
geomeétricos das pecas-teste, foi estabelecido um procedimento operacional que esta

apresentado no fluxograma da Figura 36.
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Figura 36 - Etapas da medicdo

Inicio

Etapa 1:
Limpeza da pega teste

l

Etapa 2:
Fixacdo da peca teste na mesa de
desempeno da MMC

l

Etapa 3:
Hibernacdo da peca teste e MMC em
ambiente controlado por 4 horas

l

Etapa 4:
Medicdo dos elementos geométricos
da peca teste (5 repeti¢cdes cada)

Fim
Fonte: Adaptado de Aradjo (2019).

A primeira etapa do procedimento apresentado na Figura 36, consiste em
limpar todas as superficies da peca e remover qualquer rebarba ou residuos
remanescentes do processo de usinagem. Na segunda etapa, a peca-teste foi fixada
na mesa da MMC a fim de que a peca ndo mova durante o processo de medicao. Na
terceira etapa todo o sistema de medi¢gdo e mensurando foram postos em hibernacéo
até atingir o equilibrio térmico na temperatura controlada de (20 + 1) °C e umidade
relativa de (50 + 10) %UR. Finalmente, na ultima etapa foram feitas as medi¢des dos
parametros geométricos. Na Figura 35 esta ilustrada a montagem experimental feita

para a medicao das pecas-teste.
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3.3.2.1 Parametros Geomeétricos Avaliados

Para facilitar a medicdo dos erros geométricos, foi estabelecida a indicacao dos

elementos medidos, na peca-teste, conforme a nomenclatura indicada na Figura 37.

Figura 37 - Elementos medidos nas pecas-teste

o

Base A

Furo Central

F2

L4

Circulo Externo

L8

L1(Base B)

L11 F1

Fonte: O Autor (2021).

Levando-se em consideragdo as simplificacfes realizadas na geometria da
peca-teste proposta (Figura 26), os elementos geométricos avaliados na peca-teste

proposta estdo apresentados no Quadro 5.
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Quadro 5 - Elementos geométricos avaliados nas pecas-teste

Elemento A Plano de
- Parametro tolerado N
geomeétrico referéncia
Cilindricidade *XY
Furo central ) ] ] *YZ
Perpendicularidade entre a linha de centro
do furo central e a base A
*ZX
Retitude dos lados *XY
Quadrado Perpendicularidade dos lados adjacentes
(L1,L2,L3e x A *XY
em relacdo a base B
L4)
Paralelismo do lado oposto a base B *XY
Quadrado Retitude dos lados *XY
inclinado
(L5,L6, L7 e |aAngularidade do angulo de 75° em relac&o
*XY
L8) a base B
Circularidade *XY
Circulo
Concentricidade do circulo externo e o furo XY
central
Retitude das faces *XY
Faces
inclinadas . . R
(L10 e L11) | Angularidade dos angulos em relagéo a XY
base B
Furos fresados Posicéo dos furos com relacdo ao furo
(F1, F2, F3 e ¢ ¢ *XY
Fa) central

Fonte: Adaptado de Araujo (2019).

Os valores de parametros obtidos ao final do processo de medicdo seréo
utilizados para especificacéo técnica da router, dentro do volume de trabalho avaliado
(Figura 34). Toda a sisteméatica para a medi¢cédo dos elementos geométricos e o calculo
dos parametros apresentados no Quadro 5, esta apresentada no fluxograma da Figura
38.



Figura 38 - Processo de medicdo das pecas-teste na MMC
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Fonte: O Autor (2021).
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Na coluna central de blocos do fluxograma da Figura 38, estdo 0s processos
principais de medicdo dos elementos geomeétricos e nas colunas laterais estdo os
subprocessos utilizados para os calculos das tolerancias avaliadas segundo a norma
ABNT NBR NM-ISO 10791-7:1999. Nesses subprocessos, 0s parametros tolerados
foram calculados pelo software COSMOS da MMC a patrtir dos dados dos elementos
medidos nos processos principais. Nesse fluxograma, a primeira etapa do processo
de medicéo consiste em definir um sistema de coordenadas para a referéncia das
medidas no software da MMC. Esse sistema de coordenadas e a nomenclatura

utilizada para os elementos medidos estéo exibidas na Figura 37.

Entdo com o sistema de coordenadas definido, na etapa seguinte do
fluxograma da Figura 38 foram medidos cilindros no furo central. A partir dessas
medidas, foram calculadas as cilindricidades e os valores foram armazenados numa
planilha de Excel. De forma analoga, os outros elementos geométricos foram medidos,
seus parametros foram calculados e armazenados numa planilha de dados. Cada
elemento geométrico foi medido 5 vezes a fim de obter-se um valor médio e a
variabilidade. Essa estimativa do nimero de medicdes foi obtida pela Equacao (6)
segunda a distribuicdo t Student (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2007).

v (2 (6)
ee

Onde N é o tamanho da amostra, t € o coeficiente de Student, s é o desvio

padrdo amostral e e, é a estimativa de erro. Assim foi estabelecido um namero de 5

medicdes para cada parametro, valor esse que excede o indicado pela Equacéo (6).
3.3.3 Expresséo dos Resultados das Medi¢cdes dos Parametros Geométricos

Para expresséao dos resultados das medi¢Oes realizadas, as incertezas dessas
medicbes foram calculadas conforme estabelecido no livro ISO GUM 2008
(INMETRO, 2012). Todos os calculos da incerteza foram feitos diretamente em uma
planilha do Microsoft Excel e para o resultado de medicao de cada parametro medido
o intervalo de confianca adotado foi de 95,45%. Essa planilha foi devidamente
validade com calculos analiticos. O Fluxograma da Figura 39 mostra as varias etapas

para obtencéo dos resultados das medicdes dos parametros geometricos.
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Figura 39 - Procedimentos para o célculo dos resultados das medicdes
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Fonte: O Autor (2021).

Conforme apresentado esquematicamente no fluxograma da Figura 39, as
fonte de incertezas consideradas foram: repetibilidade, resolugdo, maquina,
comprimento da peca devido dilatacao, dilatacédo da escala da MMC, afastamento da

temperatura de referéncia, comprimento da pec¢a devido a diferenca de temperatura.
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3.4 SISTEMA DE MONITORAMENTO EMBARCADO

O sistema de monitoramento proposto tem a funcéo inicial de detectar a
amplitude das vibragbes mecanicas geradas no processo de usinagem. Em sintese,
para o sistema de monitoramento foi montado um Dispositivo de Aquisicdo de Dados
(DAQ) composto por um acelerébmetro, um microcontrolador Arduino UNO e um
computador em placa Unica o Raspberry Pi. A montagem esquematica do sistema de

monitoramento estéa apresentada na Figura 40.

Figura 40 — Representacdo esquematica do sistema de monitoramento das vibracdes

Arduino UNO

Acelerdmetro ADXL 335

E/S Digitais e
Controlador C(NC ———» i =

Ethernet
loT

Fonte: O Autor (2021).

No esquema da Figura 40, o processo de aquisicdo de dados é iniciado a partir
das vibracdes oriundas da usinagem por meio do acelerémetro modelo ADXL 335. Em
seguida, o sinal analdgico das vibracfes gerado pelo acelerébmetro € direcionado para
0 Arduino UNO que neste caso tem a fungdo de um Conversor Analégico Digital
(ADC). Os dados digitais provenientes do Arduino sao transferidos através da porta
USB para a placa Raspberry Pi. O Raspberry Pi foi utilizado devido a sua
confiabilidade, capacidade de processamento e armazenamento dos dados aliado ao
seu baixo custo (MUDALIAR; SIVAKUMAR, 2020). Projetos similares de sistema de
monitoramento foram montados por Upadhye; Borole; Sharma, (2015) e Varanis et al.,
(2016).
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3.4.1 Aquisicdo de Dados de Vibracao

Posicionado radialmente ao spindle da router o acelerbmetro € o transdutor
responsavel pelas transformag6es dos deslocamentos mecanicos em sinais elétricos
(VARANIS et al., 2016). Esses sinais elétricos séo interligados a entrada analégica do
Arduino UNO cujas especificacbes técnicas séo totalmente compativeis, nao
necessitando de um conversor intermediario. As principais especificacées tanto do

Arduino UNO quanto acelerometro ADXL 335 estdo mostradas na Tabela 8.

Tabela 8 - Especificagdes ADXL 335 e Arduino UNO

Equipamento Parametros Valores
Resolucdo ADC 10 bits
) Frequéncia de amostragem ADC 10 KHz
Arduino UNO,
] Tenséo de operacgéo 5V
microcontrolador
Tenséo de entrada recomendada 7-12V
ATmega328P .
Portas de entradas analégicas 6
Velocidade de Clock 16 MHz
Tenséo de operacgao 1.8-36V
Acelerdmetro ADXL 355 Faixa de Medicéo + 39
(3 eixos) Largura de banda eixos X e Y 0,5- 1600 Hz
Largura de banda eixo Z 0,5 - 550 Hz

Fonte: O Autor (2021).

Para garantir uma medicdo confidvel o critério de Nyquist determina que a
frequéncia de amostragem seja no minimo do dobro da frequéncia do sinal original
(LIANG; HECKER; LANDERS, 2004). Sabe-se que a frequéncia maxima de giro na
router é de 24,000 RPM (400 Hz) e assim a largura de banda dos sensores nos eixos
X e Y, conforme os dados da Tabela 8, atendem ao critério de Nyquist. Na aquisicéo
de dados das vibragbes mecénicas o Arduino faz apenas a conversdo ADC e transmite
automaticamente os dados atraves da porta USB por meio de uma comunicacao serial
para o Raspberry Pi. Nesse processamento o Arduino otimiza a taxa de aquisicéo de
dados deixando os calculos complexos para serem realizados posteriormente na
Raspberry Pi. Essa configuracao foi pensada para proporcionar uma maior velocidade
na aquisicdo de dados uma vez que a capacidade do Arduino UNO esta
exclusivamente dedicada aos processos de aquisicdo, conversao e transmissao de

dados da vibracdo. Na sequéncia, no Raspberry Pi, um cédigo em Phyton é
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responsavel pelo o processamento do sinal digital seja para o calculo da aceleracao
da vibracédo em g (aceleracdo da gravidade) ou uma Transformada Discreta de Fourier
(DFT) para obtencdo de um espectro da vibracdo no dominio da frequéncia. Nessa
configuracédo a capacidade de processamento do Raspberry Pi e as bibliotecas de
funcdes da linguagem Phyton proporcionam um ambiente poderoso, amplo e flexivel
de programacdo. Além disso, o Raspberry Pi possui diversas interfaces de
comunicacdo como portas de rede ethernet e adaptados de rede sem fio tornando o
sistema acessivel remotamente pela internet. Assim, esse sistema de aquisicdo de
dados pode ser considerado um dispositivo de l1oT. O cédigo em phyton desenvolvido

para o sistema de aquisicdo esta disponivel no Apéndice A.
3.4.1.1 Fixacao do Acelerdmetro no Spindle

O acelerometro foi fixado diretamente na carcaga do spindle conforme

mostrado na Figura 41.

Figura 41 — Fixag&o do acelerdbmetro ao spindle
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Fonte: O Autor (2021).

O acelerdbmetro foi posicionado radialmente no eixo de rotacdo, pois nessa
posicéo tem-se a melhor relacao sinal-ruido tanto para o monitoramento da ferramenta
de corte quanto para a qualidade da peca (ISKRA; HERNA, 2012).
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3.4.2 Rugosidade e Vibracdes Mecanicas

A proposta do sistema de monitoramento embarcado € criar um sistema de
andlise em tempo real capaz de predeterminar o nivel de acabamento obtido nas

condicdes especificas de usinagem.

A partir de varios experimentos, foi plotado um grafico de correlacdo da
rugosidade superficial em funcdo da vibracdo captada pelo acelerébmetro. Como
resultado final, a rugosidade superficial ndo € consequéncia apenas dos parametros
de corte, mas também é influenciada por fatores inerentes da propria maquina-
ferramenta como a frequéncia natural de vibracéo e o sistema de controle CNC, o que

pode tornar a correlacédo de rugosidade obtida algo particular da presente router.

Para validar o sistema de monitoramento embarcado, foi realizada uma série
de experimentos com a usinagem de um corpo de prova (Sec¢éao 3.4.2.1), mantendo-
se a velocidade de corte e a profundidade de corte constantes enquanto a velocidade
de avanco foi variada. Essa estratégia foi utilizada para a validacédo do sistema, pois
a velocidade de avanco tem a maior influéncia na rugosidade superficial (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014). A Tabela 9 apresenta o planejamento experimental

dos testes realizados com o sistema proposto.

Tabela 9 - Planejamento experimental sistema de monitoramento

Condicdo Profundidade de  Velocidade de  Avanco por dente  Taxa de alimentagéo

de corte corte (mm) corte (m/min) (mm) XY (mm/min)
1 0,16 245 0,010 390
2 0,16 245 0,015 585
3 0,16 245 0,020 780
4 0,16 245 0,030 1170

Fonte: O Autor (2021).

Cada experimento foi repetido trés vezes. A ferramenta de corte utilizada foi
um fresa de topo reta com trés arestas de corte, 6 mm de diametro em carbeto de
tungsténio. Apos usinado o corpo de prova, foi medida da rugosidade média(R,) trés
vezes em cada rasgo do corpo de prova. Para a medicdo da rugosidade foi utilizado
um rugosimetro da marca INSTRUTHERM modelo RP-200.
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3.4.2.1 Geometria do Corpo de Prova para o Ensaio do Sistema de Monitoramento

O corpo de prova € composto da liga de aluminio 6063-T5 e sua geometria esta

mostrada no desenho técnico da Figura 42.

Figura 42 - Corpo de prova para ensaios de rugosidade e vibracéo
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O corpo de prova apresentado na Figura 42 possui 12 rebaixos de 18 mm Xx

19,30 mm com 0,36 mm de profundidade onde foram avaliadas a rugosidade e a

vibracdo. Para cada condi¢céo de corte especificada na Tabela 9 foram usinados trés

rebaixos consecutivos em sequéncia até completar a usinagem dos 12 rebaixos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo descritos e comentados os resultados da implementacao
do sistema de controle CNC na router, testes de performance e o sistema de

monitoramento embarcado.
4.1 SISTEMA DE CONTROLE CNC INSTALADO NA ROUTER

Apos a definicdo de todos os componentes da malha de controle apresentados
na Secdo 3.1, escolhidos segundo os critérios de projeto e a disponibilidade de
mercado, foi iniciado o processo de aquisicdo dos mesmos. O processo de compra foi
gradual, uma vez que a etapa de projeto foi bastante iterativa e varias vezes
componentes previamente escolhidos foram modificados em funcdo da
disponibilidade do mercado ou mudancas no projeto. Inicialmente, baseados nos
torques de acionamentos definidos por Silva (2018), foram adquiridos os motores de
passo e o spindle. Em seguida, foi adquirida placa de controle CNC. O controlador é
o principal elemento do sistema de controle e ligados a ele estdo todos os dispositivos

como mostrado na malha de controle da Figura 15.

O processo de montagem foi inteiramente manual e realizado no LABMEC
(Laboratério de Mecéanica Aplicada) da UFPE. A montagem do sistema de controle
pode ser dividida em trés fases distintas. Na primeira fase, foi montado o quadro
elétrico, na segunda fase, foram instalados os sensores e atuadores na router. Na
terceira fase, o quadro elétrico foi fixado a mesa de apoio da maquina e os sensores
e atuadores foram interligados. Finalizada a montagem do sistema de controle foram
iniciados os testes de movimentacdo simples, apenas baseados na funcdo de
deslocamento rapido, invocada pelo o codigo G00. Nessas condicdes, foram
ajustados os parametros dos drivers e dos motores de passo conforme apresentados
na Tabela 4. A partir desse ponto, foram iniciados os ensaios de qualificacdo para
avaliar o sistema de controle como um todo. Vérias pecas-testes foram usinadas,

conforme as condigdes estabelecidas na Secao 3.3.1.
4.1.1 Quadro de Controle

O quadro de controle abriga os varios componentes do sistema e foi

inteiramente montado a partir do modelo de quadro comercial fabricado pela Cemar,
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seguindo o layout mostrado na perspectiva da Figura 20. A seguir na Figura 43, estédo

duas fotos do processo inicial de montagem do quadro.

Figura 43 - Montagem do quadro de comando

Aberturas
Laterais para
refrigeracdo

Fonte: O Autor (2021).

Na Figura 43a, pode-se observar todos os componentes montados sem
cabeamentos. Foram realizados rasgos nas laterais do quadro para instalacédo do
sistema de refrigeracdo. Na Figura 43b, pode-se observar o painel interno com o
cabeamento antes de ser instalado definitivamente no quadro. Na Figura 44 esta

mostrado o quadro instalado na router.

Figura 44 - Quadro de comando instalado na router

Fonte: O Autor (2021).
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Na Figura 44a, € observado o quadro fixado a mesa de apoio da maquina-
ferramenta. Na Figura 44b, esta mostrado o interior do quadro de controle totalmente
interligado aos sensores/atuadores da router em operagdo. Todos os cabos elétricos
foram devidamente dimensionados considerando as cargas envolvidas e a condicéo
de instalacdo de modo que durante os testes ndo foi observado nenhum

superaquecimento.
4.1.2 Sensores e Atuadores Instalados na Router

Montado o quadro controle descrito na segéo anterior, foram instalados os
sensores e atuadores na router. Na Figura 45 estdo numerados os demais

componentes do sistema de controle CNC instalados na maquina.

Figura 45 - Sensores e atuadores instalados na Router

Fonte: O Autor (2021).
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Na Figura 45, varios componentes do sistema de controle CNC estao
enumerados, séo eles: chave fim-de-curso eixo Y (1), sistema de monitoramento das
vibracdes (2), Gerador de Pulsos Manual(3), botoeira de emergéncia (4), esteira porta
cabos eixo Y (5), chaves fim-de-curso do eixo Z(6), motor de passo eixo X (7), esteira
porta cabos eixo X (8), motor de passo eixo Z (9), Spindle (10) e chave de fim de curso
eixo Y (11). Durante os testes o sistema de controle funcionou perfeitamente e no
painel de controle do software MACH3 pode-se monitorar constantemente toda a
malha de controle. As esteiras portas cabos foram fundamentais para proteger os
cabos elétricos do cavaco assim como permitir os deslocamentos dos mesmos de
forma segura. Para a montagem das chaves fim de curso do eixo X e Y, foram
utilizados suportes impressos na impressora 3D conforme o modelo mostrado na
Figura 21. Esses suportes se mostraram bastante verséateis devido a facilidade de

fabricacéo, aplicacéo e o resultado final pode ser visto na Figura 46.

Figura 46 - Chave de fim de curso eixo Y

g
.

Fonte: O Autor (2021).
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4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE AVALIACAO GEOMETRICA

Os ensaios foram fundamentais para definicdo da capacidade da maquina-
ferramenta construida como um todo considerando a constru¢cdo mecéanica e sistema

de controle CNC adotado.

Ao todo foram usinadas trés pecas-teste (Figura 26), doze parametros
geométricos foram avaliados, em cada uma delas, conforme descrito no Quadro 5. O
procedimento de medicdo obedeceu as etapas do fluxograma da Figura 38. Nas
subsecdes seguintes, cada elemento geomeétrico e seus respectivos parametros
tolerados estdo mostrados para as trés pecas-teste. O tempo total de usinagem, para
cada peca-teste, foi de aproximadamente 1 h e 50 min. Na Figura 47, pode-se

observar uma peca-teste usinada fixada na mesa da router.

Figura 47 - Peca-teste usinada

Fonte: O Autor (2021).
Durante a usinagem das pecas-teste, grande quantidade de cavaco foi gerada
e acumulada. As pecas usinadas apresentaram poucas rebarbas que foram
removidas e toda a peca foi limpa para realizacdo da medicdo dos parametros
geométricos com a MMC. Todos os resultados das medi¢gbes possuem 95,45% de
confianca. Os dados completos utilizados para a plotagem dos gréaficos nas subsecdes
a seguir, para as trés pecas-teste, estdo disponiveis no Apéndice C.
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4.2.1 Furo Central

Todos os parametros geométricos avaliados no furo central (Quadro 5), estao

apresentados nas subsecoes a seguir.
4.2.1.1 Cilindricidade

A cilindricidade média do Furo Central para as trés pecas-teste esta mostrada

na Figura 48.

Figura 48 - Cilindricidade do Furo Central das pecas-teste 1,2 e 3
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Fonte: O Autor (2021).

Os valores obtidos para a cilindricidade demonstram uma pequena variacao de
37,8% entre os valores médios minimo e maximo, e no gréfico as incertezas para as
pecas-teste 1 e 3 se sobrepbem em uma pequena faixa. Dessa forma, esse erro
geométrico apresentou variagcdes nas diferentes posicfes de usinagem conforme
ilustrado na Figura 34. O valor maximo do erro de cilindricidade obtido foi de (0,0095
+ 0,0007) mm na peca-teste 1 e o valor minimo foi de (0,0059 + 0,0007) mm na peca-

teste 2.
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4.2.1.2 Perpendicularidade da Linha de Centro do Furo Central com a Base A

A perpendicularidade média no plano YZ entre a linha de centro do Furo Central

e a Base A, para as trés pecas-teste estd mostrada na Figura 49.

Figura 49 — Perpendicularidade do Furo Central com Base A, no plano YZ, das pecas-teste
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Fonte: O Autor (2021).

A perpendicularidade média entre o eixo do cilindro interno do Furo Central e
plano da Base A fornece uma medida da perpendicularidade entre os eixos da router.
Para a projecdo no plano YZ, o valor maximo do erro geométrico de
perpendicularidade foi de (0,0329 + 0,0010) mm encontrado na peca-teste 2 mm e
valor minimo foi (0,0228 + 0,0008) mm encontrado na peca-teste 1. Os resultados
obtidos para as diferentes posi¢cées de usinagem demonstram variacbes do erro no

volume de trabalho analisado.

O erro geométrico da perpendicularidade no plano ZX esta mostrado na Figura
50.
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Figura 50 - Perpendicularidade do Furo central com a Base A, no plano ZX, das pecas-teste
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Fonte: O Autor (2021).

Da andlise do gréfico da Figura 50, nota-se uma varia¢cao dos valores médios
da perpendicularidade para as trés posicées de usinagem das pecas-teste. O maior
erro geométrico de perpendicularidade foi (0,0099 + 0,0010) mm localizado na peca-

teste 2 e o valor minimo de foi de (0,0059 + 0,0008) mm localizado na peca teste 1.
4.2.2 Quadrado

Todos os parametros geométricos avaliados no quadrado (Quadro 5), estédo

apresentados nas subsecdes a seguir.
4.2.2.1 Retitude dos Lados L1, L2,L3 e L4

Antes de analisar os graficos, deve-se notar que os lados L1 e L3 sdo paralelos
entre si (Figura 37) e devido a posi¢céo de usinagem das pecas-teste (Figura 32 e
Figura 34) sao paralelos ao eixo X da router. De forma andloga, os lados L2 e L4 séo
paralelos ao eixo Y da maquina-ferramenta. Dessa forma, pode-se associar 0s erros
encontrados na pecas-teste aos eixos da maquina. A retitude meédia dos lados L1
(Base B), L2, L3 e L4, que formam um quadrado para as trés pecas-teste usinadas

estdo mostradas nas Figura 51, Figura 52, Figura 53 e Figura 54.
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Figura 51 - Retitude dos Lados L1, L2, L3 e L4 da peca-teste 1
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Figura 52 - Retitude dos Lados L1, L2, L3 e L4 da peca-teste 2
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Fonte: O Autor (2021).
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Figura 54 - Retitude dos Lados L1, L2, L3 e L4 das pecas-teste 1,2 e 3
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Da analise dos graficos das Figura 51, Figura 52, Figura 53 e Figura 54 pode-
se observar que o erro de retitude ndo apresenta grandes variacdes ao longo das
posicoes de usinagem das pecas-testes 1, 2 e 3. No geral, os erros de retitude para
as linhas L1 e L3 sao maiores e isso pode indicar algum problema na movimentacéo
do eixo X da router. O valor maximo do erro geométrico de retitude encontrado foi de
(0,0645 + 0,0008) mm, localizado na linha L3 da peca-teste 3, e o valor minimo foi de
(0,0041 £ 0,0010) mm localizado no lado L2 da peca-teste 2.

4.2.2.2 Perpendicularidade dos Lados Adjacentes L2 e L4 em Relacdo a L1 (Base B)

Devido a montagem feita para a usinagem das pecas-teste, a ortogonalidade
entre os eixos X e Y da router esta refletida na ortogonalidade entre os lados L2 e L4
(alinhados ao eixo Y) e o lado L1 (alinhado ao eixo X). A perpendicularidade média
dos lados L2 e L4 em relacdo a L1 (Base B) para as trés pecas-teste estdo mostradas
nas Figura 55, Figura 56, Figura 57 e Figura 58.

Figura 55 - Perpendicularidade entre L2, L4 e L1 da peca-teste 1
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Figura 56 - Perpendicularidade entre L2, L4 e L1 da peca-teste 2
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Figura 57 - Perpendicularidade entre L2, L4 e L1 da pecga-teste 3
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Figura 58 - Perpendicularidade entre L2, L4 e L1 das pecas-teste 1,2 e 3
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Fonte: O Autor (2021).

Da analise dos graficos das Figura 55, Figura 56, Figura 57 e Figura 58
observa-se que o erro geométrico da perpendicularidade tém valores médios
diferentes ao longo dos pontos de usinagem das pecas. O maior erro de
perpendicularidade foi de (0,3595 + 0,0014) mm localizado no lado L2 da peca-teste

3 e 0 menor erro foi de (0,3144 + 0,0017) mm localizado no lado L2 da peca-teste 2.
4.2.2.3 Paralelismo do Lado Oposto L3 e L1 (Base B)

O grafico da Figura 59 mostra o valor médio do paralelismo entre o lado L1 e
seu lado oposto L3 para as trés pecas-teste usinadas.
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Figura 59 - Paralelismo entre L3 e L1 para as pecas-teste 1,2 e 3
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Fonte: O Autor (2021).

Observa-se no gréafico da Figura 59 diferentes erros médios de paralelismo ao
longo das posi¢cdes de usinagem. O maior erro de paralelismo entre os lados L3 e L1
foi de (0,1499 = 0,0012) mm localizado na peca-teste 2 e o0 menor erro foi de (0,0547
+ 0,0009) mm localizado na peca teste 1.

4.2.3 Quadrado Inclinado

Todos os parametros geométricos avaliados no quadrado inclinado (Quadro 5),

estdo apresentados nas subsecdes a seguir.
4.2.3.1 Retitude dos Lados L5, L6,L7 e L8

Devido ao posicionamento das pecas-teste (Figura 34), observa-se que para
usinagem dos lados inclinados é necessario o movimento concomitante dos eixos X e
Y, de modo que o valor da retitude obtida reflete também a capacidade do controle
CNC em interpolar os pontos em linhas diagonais. Os lados L5, L6, L7 e L8 sé&o
obliquos aos eixos X e Y e refletem o erro geométrico de retitude devido ao

acionamento concomitante dos eixos X e Y da router. A retitude média dos lados L5,
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L6, L7 e L8 para as trés pecas-teste estdo mostradas nos graficos da Figura 60, Figura
61, Figura 62, e Figura 63.

Figura 60 - Retitude dos lados L5, L6, L7 e L8 da pega-teste 1
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Fonte: O Autor (2021).
Figura 61 - Retitude dos lados L5, L6, L7 e L8 da peca-teste 2
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Figura 62 - Retitude dos lados L5, L6, L7 e L8 da peca-teste 3
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Os valores dos erros geométricos de retitude encontrados para o quadrado
inclinado (Figura 63) sdo semelhantes aos valores encontrados para o quadrado
(Figura 59). Esse € um indicativo de um funcionamento uniforme do tanto na usinagem
de planos diagonais como planos paralelos ao eixo da maquina. O valor maximo
encontrado foi de (0,0611 + 0,0008) mm localizado no lado L7 da peca-teste 2 e 0

menor foi de (0,0113 + 0,0009) mm localizado no lado L6 da peca-teste 1.
4.2.3.2 Angularidade do Angulo de 75° (L9) em Relacdo & L1 (Base B)

A angularidade média entre o angulo de 75° formado entre a linha L9 e L1

medida para as trés pecas-teste usinadas estdo mostradas no gréafico da Figura 64.

Figura 64 - Angularidade do angulo de 75° (L9) em relacdo a L1 (Base B) das pecgas-teste 1,
2e3
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Fonte: O Autor (2021).

Da andlise do grafico da Figura 64, o erro geométrico de angularidade do
angulo de 75° tem um valor maximo de (0,2230 + 0,0013) mm localizado na peca-
teste 3 e um valor minimo de (0,1735 £ 0,0010) mm localizado na peca-teste 2.
Observa-se também uma diferenca entre os valores obtidos nos diferentes pontos de

usinagem.
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4.2.4 Circulo

Todos os parametros geométricos avaliados no circulo (Quadro 5), estédo

apresentados nas subsecoes a seguir.
4.2.4.1 Circularidade

A Circularidade média do Circulo Externo para as trés pecas-teste esta

mostrada no grafico da Figura 65.

Figura 65 - Circularidade dos Circulos Externos das pecas-teste 1, 2 e 3
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Fonte: O Autor (2021).

Da analise do grafico da Figura 65, verifica-se que o erro de circularidade média
apresentou valores distintos para os diferentes pontos de usinagem das pecas-teste
1, 2 e 3.0 erro maximo de circularidade encontrado foi de (0,3309 £ 0,0007) mm,
localizado na peca-teste 3, e o erro minimo encontrado foi de (0,2183 + 0,0012) mm,

localizado na peca-teste 1.
4.2.4.2 Concentricidade do Circulo Externo e o Furo Central

A concentricidade média medida entre o Circulo Externo e o Furo Central para
as trés pecas-teste esta apresentada no grafico da Figura 66.
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Figura 66 - Concentricidade do Circulo Externo e o Furo Central das pecas-teste 1,2 e 3
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Fonte: O Autor (2021).

Da andlise do gréfico da Figura 66, o erro geométrico de concentricidade
apresentou valores médios distintos para as posi¢cdes de usinagem das pecas-teste
1, 2 e 3. O valor maximo do erro de concentricidade encontrado foi de (0,1727 £ 0O,
0008) mm medido na peca-teste 3 e 0 valor minimo de foi de (0,0915 + 0,0033) mm
medido na peca-teste 1.

4.25 Faces Inclinadas

Todos os parametros geométricos avaliados nas faces inclinadas (Quadro 5),

estdo apresentados nas subsecdes a seguir.
4.2.5.1 Retitude das Faces L10 e L11

A retitude média dos lados L10 e L11 para as trés pecas-teste esta mostrada
nas Figura 67, Figura 68, Figura 69 e Figura 70.
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Figura 67 - Retitude dos lados L10 e L11 da peca-teste 1
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Fonte: O Autor (2021).

Figura 68 - Retitude dos lados L10 e L11 da peca-teste 2
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Fonte: O Autor (2021).
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Figura 69 - Retitude dos lados L10 e L11 da peca-teste 3
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Figura 70 - Retitude dos lados L10 e L11 das pecas-teste 1, 2 e 3
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Da analise dos graficos das Figura 67, Figura 68, Figura 69 e Figura 70, verifica-
se que o erro de retitude entre os lados L10 e L11 apresentam patamares distintos
entre si nas trés posicdes de usinagem. O valor maximo foi de (0,0602 + 0,0012) mm
localizado no L10 da pecga-teste 2, e o valor minimo encontrado foi de (0,0085 +
0,0009) mm localizado no lado L11 da peca-teste 1. No geral, a retitude dos lados L10
apresentou valores em média 5 vezes maiores que os lados L11, o que pode indicar
um maior erro do acionamento eixo X da router, uma vez que a usinagem do lado L10

demanda de uma maior deslocamento desse mesmo eixo.
4.2.5.2 Angularidade da L10 e L11 em Relacéo a L1 (Base B)

As linhas medidas L10 formam um angulo de 3° em relacdo a linha medida L1
e as linhas medidas L11 formam um angulo de 93° em relagéo a linha L1 (ver Figura
26). A angularidade média dos lados L10 e L11 em relagdo a Base B para as trés
pecas-teste estdo mostradas nos graficos da Figura 71, Figura 72, Figura 73 e Figura
74.

Figura 71 - Angularidade dos lados L10 e L11 em relacdo a L1 da peca-teste 1
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Fonte: O Autor (2021).



Figura 72 - Angularidade dos lados L10 e L11 em relacdo a L1 da peca-teste 2
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Figura 73 - Angularidade dos lados L10 e L11 em relacdo a L1 da peca-teste 3
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Figura 74 - Angularidade dos lados L10 e L11 em relacdo a L1 das pecas-teste 1,2 e 3
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Fonte: O Autor (2021).

Da andlise dos gréficos das Figura 71, Figura 72, Figura 73 e Figura 74
observa-se um comportamento similar para o erro de angularidade nas trés posicoes
de usinagem. O valor maximo medido foi de (0,3679 + 0,0012) mm localizado na linha
L11 da peca-teste 3. O erro minimo encontrado foi de (0,0497 £+ 0,0010) mm localizado

no lado L10 da peca-teste 3.
4.2.6 Furos Fresados

Todos os parametros geométricos avaliados nos furos fresados (Quadro 5),

estdo apresentados nas subsecdes a seguir.
4.2.6.1 Posicao dos Furos F1, F2, F3 e F4 em Relacéo ao Furo Central

O erro de posicionamento médio dos furos F1, F2, F3 e F4 em relacéo ao Furo
Central estdo mostrados graficamente para as trés pecas-teste na Figura 75, Figura
76, Figura 77 e Figura 78.
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Figura 75 - Posicdo dos Furos F1, F2, F3 e F4 em relacdo ao Furo Central da peca-teste 1
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Fonte: O Autor (2021).

Figura 76 - Posicéo dos Furos F1, F2, F3 e F4 em relacdo ao Furo Central da peca-teste 2
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Figura 77 - Posicdo dos Furos F1, F2, F3 e F4 em relacdo ao Furo Central da peca-teste 3
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Figura 78 - Posicdo dos Furos F1, F2, F3 e F4 em relacdo ao Furo Central das pecas-teste
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Da analise dos graficos das Figura 75, Figura 76, Figura 77 e Figura 78 verifica-
se um padrao de comportamento similar para as trés posi¢cées de usinagem. No geral,
os furos F2 e F4 apresentaram 0s maiores erros de posicionamento. Ao cruzar essa
informacdo com a cinematica da usinagem dos furos gerada pelo CAM, observou-se
gue para a usinagem de F2 e F4 a ferramenta de corte foi deslocada no eixo X da
router. O maior erro geomeétrico de posicédo de (0,6498 + 0,0108) mm localizado no
furo F2 da peca-teste 3 e o menor erro foi de (0,0709 £+ 0,0119) mm localizado no furo
F1 da peca-teste 1.

4.3 SUMARIZACAO DOS ERROS GEOMETRICOS DA ROUTER

De posse dos resultados dos 12 parametros geomeétricos medidos por meio dos
ensaios de avaliacdo de usinagem das pecas-teste e demonstrados Sec¢éao 4.2, foram
criadas duas tabelas de especificacdes com 0s erros geométricos maximos e minimos
obtidos. O objetivo dessas tabelas € determinar a capacidade de router, em termos
de parametros geométricos, na usinagem de pecas dentro das condi¢cdes propostas e

facilitar a comparacao entre os valores.

Na Tabela 10 estao expressos 0s erros maximos e na Tabela 11 erros minimos
dos parametros geométricos. Todos os parametros a seguir especificados na Tabela
10 e Tabela 11 estdo expressos por seus valores médios e as respectivas incertezas

de medicdo com confiabilidade de 95,45%.

Tabela 10 — Maximos erros geométricos da router

Parametro Geométrico Valor (mm) Localizacéo
Cilindricidade 0,0095 + 0,0007 Furo Central; peca-teste 1
Perpendicularidade YZ 0,0329 + 0,0010 Furo Central; peca-teste 1
Perpendicularidade ZX 0,0099 + 0,0010 Furo Central; peca-teste 2
Perpendicularidade XY 0,3595 + 0,0014 L2; peca-teste 3
Paralelismo 0,1499 + 0,0013 L3; peca-teste 2
Retitude 0,0645 + 0,0008 L3; peca-teste 3
Angularidade 0,3679 + 0,0012 L11; peca-teste 3
Circularidade 0,3309 + 0,0007 Circulo Externo; peca-teste 3
Concentricidade 0,1727 + 0,0008 Circulo Externo; peca-teste 3
Posicéo 0,6498 + 0,0108 F2; peca-teste 3

Fonte: O Autor (2021).



114

Tabela 11 - Minimos erros geométricos da router

Parametro Geométrico

Valor (mm)

Localizacédo

Cilindricidade
Perpendicularidade YZ
Perpendicularidade ZX
Perpendicularidade XY
Paralelismo

Retitude

Angularidade
Circularidade
Concentricidade
Posicao

0,0059 + 0,0007
0,0228 + 0,0008
0,0059 + 0,0008
0,3144 + 0,0017
0,0547 + 0,0009
0,0041 + 0,0010
0,0497 + 0,0010
0,2183 + 0,0012
0,0915 + 0,0033
0,0709 + 0,0119

Furo Central; peca-teste 2
Furo Central; peca-teste 1
Furo Central; peca-teste 1
L2; peca-teste 2

L3; peca-teste 1

L2; peca-teste 2

L10; peca-teste 3

Circulo Externo; peca-teste 1
Circulo Externo; peca-teste 1
F1; peca-teste 1

Fonte: O Autor (2021).

Esses sdo 0s erros geométricos atuais da router para usinagem da madeira do

tipo macgaranduba no volume de trabalho analisado.

4.4 ENSAIOS DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

A usinagem do corpo de prova (Figura 42) para a validacdo do sistema de

monitoramento foi realizada conforme o planejamento da Tabela 9 e o resultado final

da peca fabricada esta mostrado na Figura 79.

Figura 79 - Corpo de prova usinado
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Nas subsecdes a seguir serdo mostrados os resultados da analise dos dados
obtidos pelo sistema de aquisicdo durante a usinagem dos rebaixos. Os dados
completos das medi¢cOes de rugosidade e vibracéo, utilizados para a plotagem dos

gréaficos a seguir, estdo no apéndice D.
4.4.1 Taxade Avanco versus Aceleracao da Vibracéao

Realizados os experimentos descritos na Tabela 9 foi gerado o grafico da
velocidade de avango (mm/min) versus aceleracdo da vibracéo (g) conforme mostrado

no grafico da Figura 80.

Figura 80 — Taxa de avanco versus aceleragéo da vibragéo
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Fonte: O Autor (2021).

O grafico da Figura 80 mostra um crescimento da aceleracéo da vibragcdo com
o0 aumento da taxa de avanco. Esse comportamento € classico e previsivel
(BENARDOS; VOSNIAKOS, 2003; KORZENIEWSKI; ZNOJKIEWICZ, 2017;
ALONSO; MARCELO, 2009). Isso demonstra um correto funcionamento do sistema
de aquisicdo proposto uma vez que foi possivel detectar um comportamento
conhecido na literatura. Todas as quatro aceleragcdes medidas séo distintas e ndo se

sobrep6em na faixa analisada.
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4.4.2 Aceleracdo da Vibracédo versus Rugosidade Superficial

Apos realizada a usinagem do corpo de prova foi medida a rugosidade média
(Ra), em cada rebaixo, para a criacdo do gréafico da aceleracéo da vibragéo (g) versus
Ra (um) mostrado na Figura 81.

Figura 81 - Aceleracao da vibracdo versus rugosidade superficial
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Fonte: O Autor (2021).

Da analise do grafico da Figura 81, nota-se um aumento da rugosidade média
juntamente com o aumento da velocidade de vibracdo semelhante ao comportamento
apresentado no grafico da Figura 80. Os experimentos foram realizados a uma
velocidade de corte fixa de 245 m/min e variando-se apenas a taxa de avanco. Dessa
forma os efeitos gerados foram o aumento da rugosidade superficial e da aceleracao
da vibracéo e esses sao efeitos classicos (PATEL; PATNI, 2014; BHOGAL et al., 2015;
JANG et al.,, 1996; ALONSO; MARCELO, 2009). De posse desses dados, por
exemplo, alarmes podem ser criados no sistema de monitoramento para informar ao
usuario estimativas da rugosidade em tempo real e até interromper o processo de
usinagem caso o valor da vibracdo exceda o limite desejado. Sdo inUmeras as
possibilidades de se trabalhar com os dados do sistema de aquisicdo, uma vez que o

Arduino capta o sinal do acelerdbmetro constantemente através de sua entrada
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analdgica. O Raspberry Pi possibilita a criacdo de um sistema IoT onde os dados do
acelerdmetro podem ser processados paralelamente em diferentes algoritmos e de

qualquer lugar por meio da internet.
4.4.3 Taxade Avancgo versus Rugosidade Superficial

A variacdo da rugosidade superficial em funcdo da taxa de avanco esta

apresentada graficamente na Figura 82.

Figura 82 —Taxa de avanco versus rugosidade superficial
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Fonte: O Autor (2021).

Da analise do grafico da Figura 82, foi observado o comportamento esperado
gue confirma o aumento da rugosidade média com o aumento da taxa de avancgo
(SEIREG; LINDBERG, 1976; LU, 2007; BENARDOS; VOSNIAKOS, 2003; DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014).

4.4.4 Vibragdo no Dominio da Frequéncia

Os sinais das vibra¢des mecéanicas originalmente adquiridos estdo no dominio
do tempo e ndo fornecem informagdes precisas sobre a sua composicdo (AMBHORE
et al., 2015). Como exemplo de um sinal no dominio no tempo tem-se na Figura 83
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um grafico que representa a aquisicao feita para a usinagem do corpo de prova com

avanco por dente de 0,01 mm/rot conforme a condi¢édo de corte 1 (Tabela 9).

Figura 83 - Vibracdo no dominio do tempo
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Fonte: O Autor (2021).

Do grafico da Figura 83, obtido durante o processo de usinagem, € possivel
notar claramente a diferenca dos niveis de vibracdo para o corte concordante e
discordante. O tempo de aquisi¢ao total durou um pouco mais que 70 segundos e ao
longo dele é perceptivel um padrdo de oscilagdo com picos maiores e menores. A
descontinuidade central no grafico da Figura 83 representa um longo tempo de
deslocamento, sem corte de material, que ocorreu entre a usinagem de duas areas
iguais para formar o rasgo. Esse grafico da oscilacdo no tempo foi utilizado para
calcular a oscilagédo da aceleracédo da vibracdo média das secbes anteriores. Porém
na analise das vibracfes, a principal vantagem do é a natureza repetitiva do sinal e
sao claramente distribuidos como picos, no espectro da frequéncia, onde a repeticao
acontece (LAURO et al., 2014). Por meio da aplicacédo da Transformada Discreta de
Fourier (DFT) tem-se o sinal da aceleragcdo no dominio da frequéncia mostrado em

Figura 84 para a mesma condicdo de teste mostra no gréafico da Figura 83.
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Figura 84 - Vibracdo no dominio da frequéncia
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No sinal do dominio da frequéncia tem-se um pico na frequéncia de giro e varios
outros picos harménicos sdo observados ao longo do espectro. A analise desse
espectro no dominio da frequéncia pode fornecer informacfes importantes para o
estudo do Monitoramento da Condicdo de Maquina (MCM) e Monitoramento da
Condicdo de Ferramenta (TCM) (AMBHORE et al., 2015; BOMBINSKI et al., 2016;
CARDEN, 2004; CASTELBAJAC et al., 2014; GOYAL; PABLA, 2015). Conhecidas as
frequéncia béasicas da router referente a parametros como: nimero de polos dos
motores, rotagdo, numero de dentes da ferramenta de corte, caracteristicas dos
mancais de rolamento, por exemplo, pode-se mitigar a origem de cada pico do grafico
(Figura 84). Assim, pode-se destacar a capacidade computacional do sistema de
monitoramento criado, devido a utilizagdo da Raspberry Pi, nos estudos de MCM e
TCM.
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5 CONCLUSAO

O sistema de controle CNC da router foi instalado com sucesso. Toda a malha
de controle projetada, montada e testada promoveu o controle e automacgéao da router

com um funcionamento muito satisfatorio.

Os ensaios de avaliacdo geométrica atestaram a capacidade da maquina-
ferramenta no volume analisado. Foram obtidos o0s erros geométricos de
cilindricidade, perpendicularidade, retitude, paralelismo, angularidade, circularidade,
concentricidade e posicéo pela a usinagem de pecas-teste em madeira, desse modo
fica entdo determinada a capacidade da maquina para atingir as tolerancias na ordem
de grandeza dos valores medidos. Alguns erros geométricos medidos indicam a
provavel origem de suas causas na maquina. Os erros de posi¢cao, medidos nos furos
F2 e F4, apresentaram valores elevados, provavelmente, devido ao posicionamento
da ferramenta de corte em deslocamentos no eixo X. Os erros de retitude, medidos
nas linhas L1, L3 e L10, apresentam valores elevados na usinagem ao longo do eixo
X. Os erros de perpendicularidade entre os planos XY, YZ e ZX indicam a necessidade

de ajustes fisicos na router.

O sistema de monitoramento das vibragcdes mecanicas desenvolvido mostrou-
se sensivel o suficiente para detectar variagdes nas vibracdes provocadas por
variacfes nas condicdes de usinagem. Dessa forma, € possivel prever a rugosidade
superficial de pecas usinadas em diferentes condi¢des. Adicionalmente, o sistema de
monitoramento das condi¢des de usinagem oferece suporte a aplicagbes de MCM e
TCM. Além do mais os hardwares, empregados no sistema de controle e
monitoramento sao de baixo custo e oferecem recursos tecnoldgicos para aplicacdes
da industria 4.0.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar aprimorados ensaios de qualificacdo na router a fim de
conhecer/reduzir os erros geométricos;

e Fazer mais ensaios para avaliar os erros geomeétricos em todo volume de
trabalho da router,

e Avaliar a repetibilidade da maquina;

e Fazer ensaios para avalicdo de tolerancias dimensionais;

e Elaborar aplicacbes de TCM e MCM,;

e |Instalar o software controlador MACH3 na Rapsberry Pi e assim reduzir a
quantidade de computadores necessarios e facilitar a comunicacéo entre os
sistemas;

e Desenvolver aplicagdes de monitoramento com multisensores;

e Criar curvas de correlacdo e modelos mateméaticos da rugosidade superficial e
a aceleracéo da vibracdo mecanica para diversos materiais.
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APENDICE A — CONFIGURACOES DO MACH3/PLACA DE CONTROLE

1 Conex0es da Placa de Controle CNC

A ligacdo fisica da placa de controle CNC NVEM com os sensores e atuadores
da router acontece por meio de suas portas analdgicas e digitais. Essa ligacao é
estabelecida por interfaces de entrada/saida de sinais customizaveis e outras
interfaces com configuracdes pré-definidas. A Figura 85 mostra o controlador e suas

portas.

Figura 85 - Portas do controlador CNC
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Fonte: O Autor (2021).

Na Figura 85, os bornes indicados pelos os numeros 1, 2, 4, 5, 6 e 8 possuem
fungbes exclusivas e ndo podem ser modificadas. Os bornes (1) sdo destinados para
a ligacdo com os drivers dos motores de passo. Os bornes (2) sédo para a ligagéo do
spindle. Os bornes (4) sédo para a ligacdo do MPG. Os bornes (5) sédo para a
alimentacao principal do controlador. Os bornes (6) sdo para conexao com interfaces
externas. Os bornes (8) sao utilizados para ligacdo de um potencidémetro externo com
a finalidade de ajuste da frequéncia de giro do spindle. Os bornes indicados pelos
nameros 3 e 7 sdo para a saida e entrada de sinais digitais respectivamente. Esses
altimos bornes ndo possuem fung¢des exclusivas séo, apenas, portas digitais multiuso.
Por exemplo, as chaves de fim de curso do eixo X podem ser ligadas em qualquer
entrada digital, bastando apenas indicar qual porta foi utilizada para essa funcao na
etapa de configuracéo do programa MACH3. Como sinais de entrada digitais existem

as chaves de fim de curso e o botdo de emergéncia. Como sinais digitais de saida
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estdo postos os sinais de controle liga e desliga do inversor. Ainda na Figura 85, para
0 ajuste da frequéncia de giro do spindle existe um borne exclusivo (8). A porta
indicada em (9) é o local de conexdo do cabo de rede ethernet. Em resumo, as
caracteristicas das portas e o tipo de sensores conectados a placa de controle estao

descritos no Quadro 6.

Quadro 6 - Configuracéo de portas digitais da placa de controle NVEM

N° do pino | Tipo de porta Sensor
1 Entrada Botdo de emergéncia
3 Entrada Chave fim de curso X+
4 Entrada Chave fim de curso X-
4 Entrada Home eixo X
5 Entrada Chave fim de curso Y+
6 Entrada Chave fim de curso Y-
6 Entrada Home eixo Y
7 Entrada Chave fim de curso Z+
8 Entrada Chave fim de curso Z-
8 Entrada Home eixo Z
1 Saida Ligar spindle sentido +
2 Saida Ligar spindle sentido -

Fonte: O Autor (2021).

Cada pino representa uma entrada de sinal diferente. Os pinos 4, 6 e 8
possuem duas fungdes, por isso o valor seu valor é repetido no Quadro 6. Essa dupla
fungéo dos pinos ocorre devido ao compartilhamento da chave fim de curso para duas
funcdes. Uma funcdo da chave é funcionar como fim de curso quando uma peca €
usinada. A outra funcéo € funcionar como referéncia para o sistema de coordenadas
da méaquina-ferramenta, ou seja, a funcdo home. Uma vez ligados 0s sensores as

portas e estabelecidos os niumeros de pino pode-se configurar o software MACH3.
2 Configuracao de Portas Digitais no MACHS3

Apos instalar o MACHS3, no sistema operacional Windows, a préxima etapa €
adicionar o plugin do controlador NVEM e configurar o programa. Para estabelecer a
comunicacao entre o programa de computador e a placa de controle é preciso ajustar
o endereco de Protocolo de Internet (IP) do adaptador de rede no computador. O IP

do computador deve estar na mesma subrede que a placa de controle que é
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192.168.1.X sendo que X pode variar de 10 a 99. Seguindo a numeracgao dos pinos
estabelecida no Quadro 6, deve-se configurar as portas de entrada e saida de sinais

conforme mostrado na Figura 86.

Figura 86 - Configuracdes de sinais de entrada no MACH3
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Fonte: O Autor (2021).

Na Figura 5, tem-se a tela de configuracédo de portas e pinos do MACH3. A
coluna “Port#” esta ajustada para o valor de 1, isso quer dizer que todas as portas séo
de entrada. Na coluna “Pin Number” tém-se os numeros dos pinos definidos no
Quadro 6. Como pode-se observar todas as portas utilizadas estdo ativas, ou seja,
todas estdo marcadas em “v” na coluna “Enabled”. A coluna “Active Low” €& utilizada
para inverter o valor da variavel binaria associada a porta de entrada. Como todas as
chaves de fim de curso estéo interligadas com a placa de controle CNC por meio de
seu contato Normalmente Fechado (NF) o valor da variavel apenas se modificara caso
0 circuito seja aberto. Assim o MACH3 identifica alguma mudanca no estado da chave
de fim de curso caso a mesma seja acionada. Ligando-se a chave de fim de curso em
seu contato Normalmente Aberto (NA) é necessario ativar a fungao “Active Low” caso
contrario o controlador detectard constantemente um sinal de entrada. Essa Ultima
configuracéo é necessaria quando a chave fim de curso tem apenas um contato NA.
Como a chave escolhida para equipar o sistema de controle CNC da router dispbe

dos dois contatos NA e NF utilizou-se o contato NF. Assim, todo o circuito € mantido
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energizado até que a chave fim de curso seja acionada ou alguma falha aconteca no

sistema, por exemplo, o rompimento de um cabo.

Os sinais de saida sdo configurados na aba denominada “Output Signals” como

mostrado na Figura 87.

Figura 87 - Configuracao dos sinais de saida no MACH3

Engine Configuration... Ports & Pins X ‘
Port Setup and Axis Selection | Motor Outputs | Input Signals  Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Mill Options |
Signal Enabled | Port# Pin Number | Active Low | ~
Qutput #1 of 2 1 g
Output #£2 . of 2 2 4
Output #3 4 2 ] o
Output #4 o 2 0 &
Qutput £5 4 2 0 x
Output 26 |5 2 0 x
Charge Pump x 2 0 x
Charge Pump2 k 4 2 0 &
CurrentHi/low |3 2 0 ¥
rocimen ¥ » | T P 4 v
Pins 2-9. 1. 14, 16. and 17 are output pins. No other pin numbers should be used.

oK Cancelar I Aplicar

Fonte: O Autor (2021).

A coluna “Port#” esta ajustada para o valor de 2, isso quer dizer que todas as
portas sdo de saida. Na coluna “Pin Number” tém-se os nimeros dos pinos definidos
no Quadro 6. Pode-se observar, ver coluna “Enabled”, que apenas os sinais de saida
“‘Output#l” e “Output#2” estdo ativados, e seus “Pin Number” sdo 1 e 2
respectivamente. Essas saidas de sinais sdo utilizadas para ligar o spindle em
sentidos de rotacdo diferentes e estéo fisicamente localizadas no conjunto de bornes

(2) como indicado na Figura 85.

O spindle é controlado pelo inversor de frequéncia que por sua vez esta ligado
a placa de controle CNC através de portas digitais e analdgica. Além das
configuracbes de saida mostradas na Figura 87, para que aconte¢a a comunicacao
entre o inversor e o controlador foi configurado no MACH3 qual saidas foram utilizadas
para girar o spindle no sentido horario e anti-horario. Essa configuracdo é realizada

na aba “Spindle setup” da janela mostrada na Figura 88.
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Figura 88 - Ajuste do spindle

Engine Confgurtion- Pors P ————— s |

Port Setup and fuds Selection ] Motor Outputs ] Input Signals ] Qutput Signals ] Encoder/MPG's  Spindle Setup l Mill Options ] |

Relay Control Motor Control Special Functions

I” Disable Spindle Relays ¥ Use Spindle Motor Qutput| | [~ Lse Spindle Feedback in Sync Modes

Clockwise (M3} Output # ’1_ I PWM C.ontn:ul I™ Closed Loop Spindle Control

) I~ Step./Dir Motor

CCW (M4) Output # ’2_ P fp2s 1 |1 D |03
I Qutput Signal #s 1-6 . [v¥ Spindle Speed Averaging
I Flood Mist Control PWMBase Freq. |2083 (|

Mirii PWM O

W Disable Flood/Mist rlays Defay | | |
W Mist M7 Qutput # ’4_ o General Parameters Special Options, Usually Off

Food M3Ouput# [3 [g | |CW Delay SpinUP 1 Seconds || [~ Mot Heat for Jog

Output Signal #s 1-6 ZE Eeby ol 1 Seconds ™ Laser Mode. freq |

ModBus Spindle - Use Step/Dir as well — | CW Delay Spind DOWN 4 Seconds ™ Torch Volts Control
[~ Enabled Reg |54  64-127||CCW Delay Spin DOWN |4 Seconds || [~ Torch Auto OFf

Max ADC Court [16380 ™ Immediate Relay off before delay

QK | Cancelar Aplicar

Fonte: O Autor (2021).

Nessa janela de configuracdo do spindle, varias sdo as possibilidades de
ajustes, pois, 0 MACH3 pode funcionar com diversos tipos de maquinas-ferramenta.
Para a configuragdo do MACHS3 o “spindle” representa uma “ferramenta de corte”
podendo ser uma tocha de plasma, um LASER, um motor de acionamento de uma
ferramenta de corte etc. No presente trabalho o spindle funciona como o eixo-arvore
da méaquina-ferramenta. Entdo no campo “Relay Control” a saida 1 foi configurada
para que spindle gire no sentido horario. O comando em codigo G dado para que o
eixo-arvore gire no sentido horario € o M3. De forma analoga, a saida 2 foi configurada
para que o spindle gire no sentido anti-horario. O comando em codigo G dado para

gue o eixo-arvore gire no sentido anti-horéario é o M4.

3 Ajuste dos Parametros de Operacao dos Motores

Os motores de passo instalados na router possuem caracteristicas especificas
como tensdo de operacdo, corrente e momento de inércia do rotor. Esses motores
podem ter suas bobinas internas ligadas em série ou paralelo produzindo diferentes
torques e velocidades. Além desses fatores intrinsecos ao motor, tem-se as
carateristicas dos eixos da maquina-ferramenta. Cada eixo possui uma massa inercial
propria, resultando em diferentes necessidades de torque e aceleracdo para sua
movimentagdo. No MACH3, os eixos X, Y e Z sao configurados separadamente
através de janelas de configuracdo especificas. Na Figura 89 esta exibida a janela de

configuracédo do motor no eixo X.



Figura 89 - Configuracdo do motor no eixo X
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Fonte: O Autor (2021).

Na janela de ajuste e configuracdo do eixo X, cinco parametros sao
responsaveis pela caracteristica do sinal de controle do driver do motor de passo. O
parametro indicado em (1) € nimero de passos necessarios para que o eixo X seja
transladado em 1 milimetro. Para calcular esse parametro € preciso conhecer a
configuracdo do numero de passos por revolucdo do motor de passo e o passo linear
do fuso de esferas recirculantes. Baseando-se nas informacOes da Tabela 4, e
sabendo que o passo linear do fuso de esferas sao 5 mm, tem-se o valor do parametro

“Steps per” determinado pela Equacao (7).

b Passos por revolu¢do  10.000 passos/rev
mm = passodo fuso 5 mm/rev

= 2.000 passos/mm (7)
O valor de 2.000 obtido para o parametro “Steps per’ € o mesmo para 0s €ixos
X, Y e Z da router, pois, os fusos em todos 0s eixos possuem 0 mesmo passo linear.
Dessa forma, o controlador CNC consegue movimentar oS eixos precisamente com
um controle de malha aberta. O parametro indicado por (2) € responséavel pela
configuracédo da velocidade de rotacdo do motor de passo que aciona o eixo X. O
parametro mostrado em (3) determina a aceleracéo do eixo X. A escolha de valores
otimizados para os parametros de velocidade e aceleracédo € uma tarefa complexa,
pois, o resultado final é resultante da unido do motor como eixo de acionamento. Para

esses parametros deve-se considerar valores que ndo gerem uma frequéncia em
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ressonancia com a frequéncia natural de vibrag&o da router. E possivel que durante a
aceleracdo alguma frequéncia natural da maquina seja excitada, porém, o importante
€ que essa condicdo ndo seja mantida. Os valores atribuidos para o campo (2)
denominado por “Velocity” foi de 1500 mm/min e para o campo (3) denominado por
“Acceleration” foi de 100 mm/s?, conforme recomendacdes iniciais do manual do
controlador. O grafico mostrado na janela de configuragdo é justamente a curva de
resposta do eixo em fungéo dos valores de velocidade e aceleracéo definidos. Nessa
curva tem-se a rampa de aceleracao, em seguida uma regiao de velocidade constante
e finalmente existe uma rampa de desaceleracdo que culmina com a parada do
movimento. Os Ultimos parametros configurados, mostrados na Figura 89, foram a
largura de pulso do passo e da direcdo que estdo indicados por (4) e (5)
respectivamente. Na prética, quando todos os parametros marcados na Figura 89 séo
definidos, os sinais de passo e dire¢do na saida do controlador CNC sdo Modulados

em Largura de Pulso (PWM) para o controle dos drivers dos motores de passo.

Na Tabela 12 estdo apresentados de forma resumida a configuragcdo dos

parametros para cada eixo da maquina.

Tabela 12 - Pardmetros de configuracdo dos motores

. Velocidade Aceleragdo Pulso de passo Pulso de direcéo
Eixo Passos/mm

(mmis)  (mmis?) (1) (1s)
X 2.000 1500 100 2 2
Y 2.000 1500 200 2 2
z 2.000 1000,2 100 2 2
4 27,74 1500 200 2 2

Fonte: O Autor (2021).

Como o 4° Eixo é um dispositivo que realiza deslocamentos angulares, a
unidade fundamental para o calculo desse parametro é o grau. A quantidade de
passos para que o 4° Eixo rotacione de um grau é determinada pela Equacéo (8).

Passos por revolugdo  10.000 passos/rev

= 27,78 passos/grau (8)

P = =
angular angulo de rotagio 360 graus/rev

4 Soft Limits da Maquina-Ferramenta

Antes de iniciar qualquer operagcdao de usinagem na router, o operador

necessita encontrar o ponto zero maquina por meio de uma fungédo do MACH3. Uma
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vez ativada essa funcao os eixos da maquina séo transladados até que as chaves de
fim de curso localizadas na posicdo de home de cada eixo sejam acionadas. Nesse
processo de referenciamento, uma vez acionada a chave fim de curso o eixo gira em
sentido contrario até que o sensor seja liberado. Dessa forma é encontrado o ponto
zero maquina nos eixos X, Y e Z e o controlador CNC pode saber exatamente onde
se encontram os eixos. Por se tratar de um sistema de controle em malha aberta, o
controlador determina o volume de trabalho da maquina a partir de deslocamentos em
relagdo ao ponto zero. Os soft limits sdo valores de deslocamentos méaximos e
minimos admissiveis para cada eixo da router tomados em relagcdo ao ponto zero

maquina. Na Figura 90 estdo mostradas as configuracdes dos limites no MACHS3.

Figura 90 - Soft limits do MACH3

Motor Home/SoftLimits X
Entries are in setup units.
Axis Reversed { Soft Max | Soft Min | Slow Zone ‘ Home Off. | Home N... ‘ Auto Zero l Speed %
X & 49200  0.00 0.00 0.0000 x of 50
Y t 4 535.00 0.00 0.00 0.0000 x of 20
z x 0.00 -92.00 | 0.00 00000 of of 50
A t 4 720.00 -720.00 1.00 0.0000 x of 20
B It 10000  -10000 1.0 00000 MW o 20
C x 100.00 -100.00 1.00 0.0000 4 of 20
G28 home location coordinates
x |0 A |0
Y |o B |0
z |o c o

Fonte: O Autor (2021).

Da Figura 90, pode-se verificar que 0s eixos possuem limites de deslocamentos
diferentes. O eixo X, por exemplo, tem um limite maximo de 492 mm e o limite minimo
de 0 mm. O eixo Y, possui comprimento Util de deslocamento de 535 mm. O eixo Z,
possui um limite maximo de zero e um limite minimo de -92 mm. Nesse caso os limites
estdo invertidos em comparacao aos eixos X e Y, pois, o0 avan¢o do eixo Z na dire¢cao
da mesa € convencionalmente tomado como negativo. Por isso, no eixo Z a funcao
‘Home negative” esta ativa, o que determina que o ponto zero desse eixo esteja
localizado na chave fim de curso superior. Uma vez ativos os soft limits no MACHS,

durante a execucdo de um programa em codigo G o controlador CNC verifica
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constantemente se alguma linha de programacado contém alguma coordenada que
extrapole o volume de trabalho da router. Essa funcéo também monitora movimentos
através do MPG e da linha de comando. O soft limits é uma ferramenta de seguranca
importantissima na prevencao de acidentes com possiveis danos a maquina e a saude

do operador.



APENDICE B — CODIGO EM PHYTON DO DAQ

1 import serial

2 import csv

3 import re

4 import matplotlib.pyplot as plt

5 import time

6 import statistics as st

7 from scipy import constants as ¢

8 import numpy as np

9 from scipy.fft import fft, fftfreq, fftshift

10 import math as m

11 from threading import Thread

12

13 running_thread = True

14 final_date = 0

15 initial_date =0

16 #import pandas as pd

17

18 portPath = # Must match value shown on Arduino IDE
19 baud = 115200 # Must match Arduino baud rate
20 timeout = 5 # Seconds

21

22

23 filename = (input( )+ )
24

25

26

27 input( )
28 num_signals = 1

29 #definindo constantes

30g=c.g

31

32

33 rest = 341.63416805787426 # tempo de repouso
34 pi=c.pi

35 def create_serial_obj(portPath, baud_rate, tout):
36

37

38

39

40 return serial.Serial(portPath, baud_rate, timeout = tout)
41

42 def read_serial_data(serial):

43

44

45

46

47 serial.flushinput()

48 global running_thread

49 serial_data =]

50 readings_left = True

51 timeout_reached = False

52 start_time = time.time()

53 while running_thread and not timeout_reached:
54 serial_line = serial.read(3)

55 if serial_line ==":

56 timeout_reached = True

57 print( )

58 else:
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59 if(serial_line.isdigit()):

60 serial_data.append(serial_line.decode('latinl"))
61 return serial_data

62

63 def is_number(string):

65 Given a string returns True if the string represents a number.

66 Returns False otherwise.

67 "

68 try:

69 float(string)

70 return True

71 except ValueError:

72 return False

73

74 return clean_data

75

76 def save_to_csv(data, filename, Taq):
77 #text_file = open(filename,"a")

78 #text_file.write(data)

79 #text_file.close()

80 f = open(filename,'a’)

81 for element in data:

82 f.write(element)

83 f.write("\n")

84 f.write("\n--- Tempo de aquisicao: "+ str(Taq))
85 f.close()

86

87 def gen_col_list(num_signals):

88 "

89 Given the number of signals returns
90 a list of columns for the data.

91 E.g. 3 signals returns the list: ['Time','Signall’,'Signal2','Signal3']

92 "™

93 col_list = ['Time']

94 for i in range(1,num_signals+1):
95 col = 'Signal'+str(i)

96 col_list.append(col)

97

98 return col_list

99

100 def map_value(csv_file):
101 f = open(csv_file,"r");
102 texto_dados = f.read()
103 f.close()

104

105 texto_extraido ="
106

107 dados =[]

108 counter =0

109 for i in range(len(texto_dados) - 1):

110 if(i > 0):

111 if(texto_dados[i - 1] =="\n):

112 counter = counter+1

113 if( texto_extraido.isdigit()):

114
dados.append(float(re.sub('d",",re.sub(’p',",re.sub('¢',",re.su
b(\n',",re.sub('t’",",re.sub('fi"," texto_extraido))))))))
115 texto_extraido ="

116
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117 texto_extraido = texto_extraido + texto_dados[i]
118 stdev = st.stdev(dados) / rest

119 for i in range(len(dados)):

120 dados[i] = (dados[i] - rest) / 67.584

121 return dados

122

123

124 def simple_plot(csv_file, columns, headers):
125 plt.clf()

126 plt.close()

127 plt.plotfile(csv_file, columns, names=headers, newfig=True)
128 plt.show()

129

130 def calculate_rms(dados):

131sum_=0

132t=1]

133 #ruido_branco = np.random.rand(len(dados))
134 #ruido_branco = ruido_branco - np.mean(ruido_branco)
135 #ruido_branco = ruido_branco*0.06

136 #plt.plot(ruido_branco)

137 #plt.show()

138 for i in range(len(dados)):

139 #dados[i] = m.cos(2*pi*i/1000) + ruido_branco[i]
140 sum_ = sum_ + dados[i]**2

141 t.append(i*0.01)

142 rms = np.sqrt(sum_ / len(dados))

143 return rms,dados,t

144

145 def plot(t,dados):

146 plt.plot(t,dados)

147 plt.xlabel("Tempo (s)™)

148 plt.ylabel("Amplitude™)

149 plt.show()

150

151

152 def plotf(t,dados):

153 plt.plot(t,dados)

154 plt.xlabel("Frequéncia (Hz)")

155 plt.ylabel("Amplitude™)

156 plt.show()

157

158 def take_input():

159 global running_thread

160 input("aperte ENTER para encerrar")

161 running_thread = False

162

163

164

165 print ("Criando objeto...")

166 serial_obj = create_serial_obj(portPath, baud, timeout)
167

168 print ("Lendo dados...")

169 start_time = time.time()

170

171 Thread(target=take_input).start()

172 serial_data = read_serial_data(serial_obj)
173 print("Numero de dados adquiridos: ™)

174 print (len(serial_data))

175 Taq = time.time() - start_time

176

141



177

178 #print(serial_data)

179

180 print("\n--- Tempo de aquisicéo: "+ str(Taq))
181 dados = serial_data

182

183 print ("Salvando para o arquivo...")
184 save_to_csv(serial_data,filename, Taq)
185

186

187

188 print("Dados salvos\n™)

189

190

191 ™

192 A parte abaixo é uma logica dedicada a deciséo do usuario

193"

194

195 plot_data =4

196 while(plot_data > 1 or plot_data < 0):

197 input_ = input(" Tratar os dados? (1 - sim; 0 - néo)")

198 if(input_.isdigit()):

199 input_ = int(input_)

200 if (input_ > 1 or plot_data < 0):

201 print("input invalido! Tente novamente\n")
202 else:

203 plot_data = int(input_)

204 else:

205 print("input invalido! Tente novamente\n")
206 pass

207

208 ™

209 A parte abaixo é dedicada ao tratamento de dados

210"

211 if(int(plot_data)):

212 print ("Plotando dados...")

213 #dados = map_value(filename)
214i=0

215 for element in dados:

216 dados[i] = int(element)
2171=i+1

218 for i in range(len(dados)):

219 dados[i] = (dados[i] - rest) / 67.584
220

221 #simple_plot(filename, (0,1,2), ['time (s)', 'voltagel', 'voltage2)
222 #simple_plot(filename, (0,1), ['time (s)', 'voltagel)

223

2241=]

225

226 #Tag = 10

227 Ts = Tag/len(dados)
228

229 for i in range(len(dados)):
230 t.append(i*Ts)

231

232 plot(t, dados)

233

234 print("A frequéncia de aquisicéo é de: " + str(1/Ts) + " Hz")

235 print("A média e de:" + str(st.mean(dados)))
236
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237

238 print("Calculando rms...")
239 rms,dados,t = calculate_rms(dados)
240t=1]

241 #Ts = 1/1000

242 for i in range(len(dados)):
243 t.append(i*Ts)

244 #plot(t,dados)

245 print("O rms € de: "+str(rms))
246

247 print("Calculando a fft...")
248 fft = fft(dados)

249 fft = fftshift(abs(fft))

250 xf = fftfreq(len(dados), 0.001)
251 xf = fftshift(xf)

252

253 print("Plotando a fft...")

254 plotf(xf,fft)
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APENDICE C — MEDICOES DAS PECAS-TESTE

Resultados das medicbes para a peca-teste 1 estdo mostrados na Tabela 13.
Os valores tabelados abaixo representam um valor médio de trés medida com
incerteza expandida calculada com confiabilidade de 94,45%. Esses dados foram

utilizados para plotagem dos graficos da Secao 4.2.

Tabela 13 - Resultados completos das medicdes para a peca-teste 1

El t R . P
em?n' N Parametro tolerado Valor médio (mm) aan d?
geométrico referéncia
Cilindricidade 0,0095 + 0,0007 XY
*YZ
Furo central  pependicularidade entre a linha de 0,0228 + 0,0008
centro do furo central e a base A 0,0059 + 0,0008 *ZX

L1 0,0430 + 0,0012
L2 0,0109+0,0018  sxy
L3 0,0428 + 0,0008
L4 0,0075 +0,0013

Retitude dos lados

Quadrado
Perpendicularidade dos lados L2 0,3406 + 0,0036 *XY
adjacentes em relacdo a base B L4 0,3360 £ 0,0009
Paralelismo do lado oposto a base B 0,0547 + 0,0009 XY
L5 0,0199 + 0,0009
. L6 0,0114 +0,0010 *XY
Retitude dos lados
Quadrado L7 0,0328 + 0,0007
inclinado L8 | 0,0193 £ 0,0011
Angularidade doNan\gqu de 75°(L9) 0,1735 £ 0,0010 *XY
em relacdo a base B
Circularidade 0,2183 + 0,0012 XY
Circulo P :
Concentricidade do circulo externo e 0,0915  0,0033 *XY
o furo central
. L10 0,0502 + 0,0008 *XY
Retitude das faces
Faces L11 0,0085 + 0,0009
inclinadas Angularidade dos angulos em relagdo L10 0,0566 + 0,0009 XY
a base B L11 0,3581 + 0,0008
F1 0,0709 +0,0119
Furos Posicéo dos furos com relagdo ao  F2 0,6029 £ 0,0122 *XY
fresados furo central F3 0,1196 +0,0121
F4 0,5428 +£0,0118

Fonte: O Autor (2021).
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Resultados das medicOes para a peca-teste 2 estdo mostrados na Tabela 14.
Os valores tabelados abaixo representam um valor médio de trés medida com
incerteza expandida calculada com confiabilidade de 94,45%. Esses dados foram
utilizados para plotagem dos gréficos da Secao 4.2.

Tabela 14 - Resultados completos das medicdes para a peca-teste 2

El t R o P
em?n' N Parametro tolerado Valor médio (mm) aan d?
geométrico referéncia
Cilindricidade 0,0059 + 0,0007 XY
*YZ
Furo central 0,0329 + 0,0010

Perpendicularidade entre a linha de
centro do furo central e a base A 0,0099 + 0,0010 *ZX

L1 0,0435+0,0010
L2 0,0041%0,0010  xy
L3  0,0494 + 0,0007
L4 0,0248 + 0,0007

Retitude dos lados

Quadrado
Perpendicularidade dos lados L2 0,3144 +0,0017 XY
adjacentes em relacdo a base B L4 0,3221 £ 0,0052
Paralelismo do lado oposto a base B 0,1499 + 0,0013 XY
L5 0,0217 +0,0007
! L6 0,0173+0,0008 *XY
Retitude dos lados
Quadrado L7 0,0611 +0,0008
inclinado L8 0,0192 +0,0011
Angularidade do:an\gulo de 75° (L9) 0,2131 £ 0,0010 *XY
em relacdo a base B
Circularidade 0,2962 + 0,0009 XY
Circulo T :
Concentricidade do circulo externo e 0,1494 + 0.0016 *XY
o furo central
, L10 0,0602 +0,0012 *XY
Retitude das faces
Faces L11 0,0108 + 0,0017
inclinadas Angularidade dos angulos em relagdo L10 0,0550 + 0,0010 *XY

a base B L11 0,3372 +0,0016
F1 0,1241 +0,0089

Furos Posicéo dos furos com relagdoao F2 0,5653 + 0,0050 *XY
fresados furo central F3 0,1328 + 0,0050
F4 0,4570 + 0,0077

Fonte: O Autor (2021).
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Resultados das medicbes para a peca-teste 3 estdo mostrados na Tabela 15.
Os valores tabelados abaixo representam um valor médio de trés medida com
incerteza expandida calculada com confiabilidade de 94,45%. Esses dados foram
utilizados para plotagem dos gréficos da Secao 4.2.

Tabela 15 - Resultados completos das medicdes para a peca-teste 3

El t R . P
em?n' N Parametro tolerado Valor médio (mm) aan d?
geométrico referéncia
Cilindricidade 0,0084 + 0,0007 XY
*YZ
Furo central 0,0244 + 0,0008

Perpendicularidade entre a linha de
centro do furo central e a base A 0,0078 + 0,0008 *ZX

L1 0,0357  0,0009
L2 0,0354+0,0010  xy
L3 0,0645 + 0,0008
L4 0,0188 +0,0015

Retitude dos lados

Quadrado
Perpendicularidade dos lados L2 0,3595+0,0014 XY
adjacentes em relacdo a base B L4 0,3509 £ 0,0013
Paralelismo do lado oposto a base B 0,0864 = 0,0010 XY
L5 0,0373 £0,0008
! L6 0,0318 + 0,0009 *XY
Retitude dos lados
Quadrado L7 0,0425 + 0,0008
inclinado L8 0,0198 + 0,0007
Angularidade do:an\gulo de 75° (L9) 0,2230 £ 0,0013 *XY
em relacdo a base B
Circularidade 0,3309 + 0,0007 XY
Circulo T :
Concentricidade do circulo externo e 0,1727 + 0,0008 *XY
o furo central
. L10 0,0478 +0,0010 *XY
Retitude das faces
Faces L11 0,0178 + 0,0015
inclinadas Angularidade dos angulos em relagdo L10 0,0497 + 0,0010 *XY

abase B L11 0,3680 +0,0012
F1 10,1250 +0,0080

Furos Posicéo dos furos com relagdoao  F2 0,6498 +0,0108 *XY
fresados furo central F3 0,1322 +0,0121
F4 0,5906 +0,0097

Fonte: O Autor (2021).
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APENDICE D — MEDIDAS DE VIBRACOES E RUGOSIDADES

Considerando a fonte de incerteza tipo A, os dados utilizados para a plotagem
dos gréficos da Secao 4.4 estao apresentados na Tabela 16. A aceleracdo média e a
rugosidade Ra foram calculadas a partir de 3 medidas.

Tabela 16 - Medidas de Vibragdes e Rugosidades

Condicao de Taxa de Avanco Aceleracdo média Desv. Padrdo Rugosidade Ra Desv. Padrao Ra

Corte (mm/mim) (9) (9) (km) (km)
1 390 0,046529 0,000805 0,36967 0,01943
2 585 0,054597 0,001711 0,49333 0,01387
3 780 0,065162 0,001940 0,60467 0,01361
4 1170 0,069329 0,001757 0,81967 0,02060

Fonte: O Autor (2021).



