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RESUMO

PEREIRA, Carlize T.; AZEVEDO, Gabriel S. de; ABREU, Thais F. Retrofitting do
controle e implementacao do quarto e quinto eixo em uma fresadora CNC de
pequeno porte. 2013. 82 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Tecnologia em
Mecatrénica Industrial) — Departamentos Académicos de Eletrdnica (DAELN) e
Mecanica (DAMEC), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

O presente projeto propde o desenvolvimento do controle CNC e implementacao
mecanica do quarto e quinto eixo em uma fresadora CNC de trés eixos de trabalho.
Dos eixos rotativos, foi utilizado o quarto eixo da fresadora Tormach PCNC 1100 e
0 quinto eixo foi projetado e desenvolvido pela equipe. Inicialmente, foi
confeccionada uma bancada experimental de trabalho, composta por quatro eixos,
sendo dois lineares e dois rotativos. Com este arranjo foram testados os movimentos
de uma fresadora e diversas configuracées de drives, interfaces e softwares. O
computador de controle opera em ambiente Linux, utilizando o sistema operacional
Ubuntu versdo 10.04, no qual esta instalado o EMC2. O EMC2 é o software CNC
para controle de maquinas-ferramentas. Apés o dominio do controle da bancada
experimental, os dois eixos rotativos foram adicionados na fresadora Tormach PCNC
1100, de modo a obter-se um conjunto de cinco eixos de movimentagao. A fresadora
Tormach PCNC 1100 entdo, passou por adaptacbes em seu sistema de
acionamento para permitir a implementacdo do controle dos novos eixos rotativos.
Ap6s estas alteracbes foram realizadas operacées de usinagem em 5 eixos
validando o projeto.

Palavras-chave: Fresadora cinco eixos. Controle de maquina-ferramenta. Controle
numérico computadorizado.



ABSTRACT

PEREIRA, Carlize T.; AZEVEDO, Gabriel S. de; ABREU, Thais F. Control
retrofiting and development of a fourth and fifth axis in a conventional milling
machine. 2013. 82 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Tecnologia em Mecatrbénica
Industrial) — Departamentos Académicos de Eletronica (DAELN) e Mecénica
(DAMEC), Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

This project proposes the development and implementation of CNC mechanical axis
control of the fourth and fifth on a three-axis CNC milling machine. From all the rotary
axis, it has been used the fourth axis of the milling machine Tormach PCNC 1100
and the fifth axis was designed and developed by the team. Initially, it was made an
experimental workbench composed of four axes, two linear and two rotary. With this
arrangement the movements of a mill and several configurations of drives, interfaces
and software were tested. The control computer operates under Linux enviroment,
using Ubuntu version 10.04 operating system, in which is installed EMC2. The EMC2
is the CNC software to control machine tools. After mastery of experimental bench,
the two rotary axes were added in milling Tormach PCNC 1100, so as to obtain a set
of five motion axis. The Tormach PCNC 1100 milling machine then, has suffered
some adjustments in its drive system in order to allow control implementation of new
rotary axes. After these changes machining operations were performed in 5 axes
validating the project.

Keywords: Five-axis milling. Machine tool control. Computer Numerical Control.
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1 INTRODUGAO

O Controle Numérico Computadorizado (CNC), para a automacdo dos
processos de fabricagédo, veio a complementar as maquinas convencionais, devido a
necessidade de se obter precisdo, flexibilidade, repetibilidade e qualidade superior de
acabamento, porém sem depender de qualificagdo do operador.

Uma das diferencas significativas entre 0 uso de maquinas operatrizes CNC
das maquinas convencionais é a mudanca de filosofia de atuagao dos operadores. Nas
maquinas convencionais, o operador tem a funcao de preparar a maquina, interpretar
desenhos e fabricar a peca; ja nas maquinas CNC, o operador posiciona as
ferramentas no magazine da maquina preparada e, em seguida, transfere um programa
de coordenadas e parametros de acordo com a peg¢a a ser usinada, sendo este
programa responsavel pela parte automatizada do processo de usinagem.

Fresadora convencional € uma maquina ferramenta formada por uma estrutura
mecanica, eixos de movimentagcao, spindle — conjunto responsavel pelo controle de
rotacao da ferramenta através de um motor de alta velocidade — e ferramenta de corte.
E capaz de transformar um material bruto em pecas com alguma complexidade
geomeétrica, através da combinagéo da rotagdo da fresa e 0 movimento linear da mesa,
resultando na subtracdo de material do tarugo.

A automatizagdo de uma fresadora convencional €& feita através da
implementacdo de conceitos CNC no controle dos movimentos lineares. Uma das
caracteristicas da maquina ferramenta €& poder salvar e carregar os programas CNC
mediante interface de comunicagéao, como por exemplo: disquete, cartdbes de memoria,
cabo RS- 232 e rede ethernet (Silva, 2005).

Na industria de manufatura, a usinagem de modelos com geometria complexa é
uma atividade amplamente utilizada, entretanto, dependendo da complexidade do
modelo a ser usinado, maquinas de trés eixos podem inviabilizar o processo. Uma
possibilidade para a fabricacao desses modelos € a utilizacdo de fresadoras CNC com
quatro ou mais eixos.

O presente documento detalha o estudo, montagem e configuracdo de uma

bancada experimental baseada no principio de funcionamento de uma fresadora CNC,



e posterior implementacao do quarto e quinto eixo em uma fresadora CNC de pequeno
porte, composta por trés eixos de movimentagdao, bem como adaptacao de controle. A
bancada experimental foi desenvolvida com quatro eixos de movimentacdo com
controle CNC, sendo dois eixos lineares e dois rotativos, para permitir a usinagem de
geometrias complexas, otimizando o tempo de processo, devido a necessidade de
apenas um setup de maquina. Ja a fresadora Tormach PCNC 1100 dispunha,
originalmente, de quatro eixos, trés lineares e um rotativo removivel. Nesta maquina foi
adaptada a mesa bi-rotativa, desenvolvida na bancada experimental, além do novo

sistema controle compativel com esta alteracgéo.

1.1 Problema

Fresadoras CNC de trés eixos sdo comumente utilizadas na industria. No
entanto, em ocasides de usinagem de geometrias complexas, sdo incapazes de realizar
todo o processo com apenas um setup de maquina. Neste caso, o ideal é a utilizacao
de maquinas com mais eixos de trabalho, porém estas possuem um custo muito
elevado e maior complexidade para integrar as tecnologias envolvidas.

Neste projeto sdo desenvolvidos e adaptados dois eixos rotativos de baixo
custo, desenvolvidos em uma bancada experimental e, posteriormente, adaptados na
Tormach PCNC 1100, em paralelo ao retrofitting do controle, considerando a disposi¢ao

dos eixos e configuragao dos sensores.

1.2 Justificativa

O processo de manufatura vem exigindo cada ver mais de seus equipamentos:
rigidez, robustez e capacidade de usinar geometrias complexas.

As fresadoras CNC de trés eixos conseguem suprir boa parte das exigéncias
das industrias, no entanto, para usinagem de geometrias complexas o0 processo pode

se tornar inviavel devido a necessidade de movimentar a peca de forma manual e
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referencia-la novamente, podendo haver reducao na precisdo da usinagem, bem como
gerar tempo improdutivo durante um novo setup.

As fresadoras de cinco eixos, por conter dois eixos rotativos, facilitam a
usinagem em trés dimensdes, possibilitando maior alcance na matéria-prima por parte
da ferramenta, sem a necessidade de reposicionamento da pe¢a na maquina para a
concluséo do processo.

A Figura 1 exemplifica uma peca de geometria conica, que para ser usinada de
forma inteirica necessitaria uma maquina com no minimo dois eixos rotativos. No
entanto, a peca foi fabricada em uma fresadora CNC de trés eixos, sendo entdo
necessario bipartir a geometria, usinando a partir de dois blocos distintos, para ser
possivel obter o perfil desejado.

Figura 1 — Exemplo de geometria complexa bipartida para possibilitar a usinagem em maquina
CNC de trés eixos.

Fonte: Autoria Propria.
Neste projeto, além de se adaptar dois eixos rotativos em uma fresadora CNC
de trés eixos, também propde-se a popularizacao da tecnologia utilizada na automacgéao

deste tipo de maquina, com mais de trés eixos.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Implementar em uma fresadora de trés eixos, o quarto e quinto eixos de
movimentacao e adaptar o controle CNC, em ambiente Linux, utilizando o software
Enhanced Machine Controller (EMC2) e os materiais mecanicos e de automacao
disponibilizados pelo Laboratério de Automacao e Sistemas Inteligentes da Manufatura,

da Universidade Tecnolégica Federal do Parana.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Projetar e desenvolver o quinto eixo compativel com quarto eixo ja existente;

e Elaborar uma bancada experimental que proporcione um ambiente seguro para
testes e aprimoramento do sistema de controle;

e Dimensionar e implementar a eletrénica de interface computador/maquina;

e Desenvolver o controle em ambiente Linux via software EMC2;

e Acionar a fresadora via computador;

e Usinar uma peca de geometria complexa que justifique a necessidade da
utilizacdo do sistema multieixos;

e Popularizar a tecnologia utilizada e conhecimento adquirido no desenvolvimento
do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Fresadora

Fresadora € a maquina, desenvolvida por Eli Whitney em 1818, capaz de
auxiliar no processo de fabricagdo de pecas mecanicas através do processo de
remogcdo de material do tarugo em forma de cavaco através da ferramenta fresa
(Makina Erremintaren Museoa, 2011).

Para o processo de fresamento, a matéria-prima ou peca é fixada diretamente
na mesa da maquina por uma morsa, grampos ou cabecote divisor. A ferramenta é
montada em um cabecote e entdo, pode-se iniciar o processo de fresamento. A
remocao de material se da por movimentos continuos da rotacado da ferramenta e do
avango da mesa com a matéria-prima.

As combinacbes de fresas de diferentes formas conferem a maquina
caracteristicas especiais e, sobretudo, vantagens sobre outras maquinas-ferramenta.
Uma das principais caracteristicas da fresadora é a realizagdo de uma grande
variedade de trabalhos tridimensionais. O corte pode ser realizado em superficies

situadas em planos paralelos e perpendiculares.

2.2 Comando Numérico Computadorizado

Segundo Machado (1987) e Silva (2005) o CNC é um sistema de controle que
recebe informagdes de entrada de dados, compila e transmite em forma de comando
para a maquina-ferramenta. Ao receber as informagdes a maquina-ferramenta executa
a sequéncia programada, sem intervencao de um operador.

O CNC € o comando auxiliado por computador para realizar o processamento
dos comandos de maquina. Maquinas ferramentas equipadas com o sistema CNC
substituem as maquinas convencionais, devido a necessidade de fabricar pegcas em
lote, obter produtividade, flexibilidade e qualidade superior de acabamento. Estes séo

0os motivos que levaram a automatizacdo do processo de fabricacdo em maquinas
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ferramentas, bem como desenvolvimento de ferramentas de diversos materiais,

permitindo a usinagem com rapidez.

2.3 Fresadora Cinco Eixos

Fresadora de cinco eixos € um equipamento mecanico utilizado para moldar
pecas complexas por possuir 5 graus de liberdade. Estas maquinas se referenciam em
modelos tridimensionais que sao gerados por computadores para que possam
mecanicamente executar as agcdées em um objeto de determinado material, criando uma
réplica do modelo digital que eles interpretam. Tanto a plataforma como a peca de
trabalho sdo anexadas a ferramenta e sdo capazes de realizar um movimento
automatizado, movendo-se de forma independente em angulos diferentes para atingir
0s cortes necessarios para fabricar um produto ou parte dele (Gouveia, 2012).

Utiliza-se o controle CNC em maquinas de cinco eixos para facilitar a usinagem
de superficies complexas através de um software de interface com a maquina, que
realiza a leitura do cédigo G, informando as coordenadas para determinada operacao
sem o reposicionamento da peca, ou seja, 0 operador referencia a maquina, peca e
ferramenta apenas no inicio do processo.

As imagens da Figura 2 representam diferentes disposicoes dos eixos rotativos
em maquinas de cinco eixos; onde a imagem A representa ambos o0s eixos rotativos
dispostos na mesa (table-table), a imagem B representa um eixo rotativo na mesa e
outro no cabecote (table-head) e a imagem C ambos os eixos rotativos no cabecote
(head-head).

Figura 2 — Exemplos de diferentes disposicoes dos eixos rotativos em maquinas de cinco eixos

Fonte: CNC TOOLKIT, 2013.
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2.4 Tormach Quatro Eixos

A Tormach PCNC 1100 é uma nova abordagem em maquinas de usinagem
CNC, projetada para usinagens de peca de pequena dimensao (Tormach, 2012).

A Tormach, existente na UTFPR, disponibilizada no Laboratério de Automacgao
e Sistemas Inteligentes da Manufatura (LASIM), contém o quarto eixo removivel. No
entanto, seu sistema de controle original é pouco eficaz, pela auséncia de um sensor de
posicionamento home para o quarto eixo. O sistema de controle da maquina se da,
originalmente, pelo software Mach3 (Mach3, 2011) através de um sistema de

comunicacgao via porta paralela (DB25).

2.5 Sensores

Os quatro tipos de sensores mais comumente utilizados na industria sao:

e Sensores fim de curso;
e Sensores 6pticos;

e Sensores capacitivos;
e Sensores indutivos.

Os sensores fim de curso tém o funcionamento fundamentalmente mecanico,
sendo sensibilizados por contato fisico. Sdo amplamente utilizados devido ao baixo
custo, porém, tem uma vida 0til consideravelmente menor que outros tipos de sensores
— em torno de um milhdo de ciclos - que ndao necessitam de contato fisico para o seu
acionamento.

Ja os sensores 6pticos tém como principio a emissao de um feixe de luz que,
posteriormente, € recebido por um elemento fotossensivel. Seu funcionamento
acontece através da incidéncia ou interrupcao do feixe luminoso sobre o foto-receptor,
gerando assim comutacao eletronica do sinal sensorial. A vida util deste tipo de sensor
€ pouco influenciada pela quantidade de ciclos ao qual é submetido, uma vez que ele
nao entra em contato com o objeto a ser detectado e ndo possui acionamentos

mecanicos em seu encapsulamento.



15

Tém-se também os sensores capacitivos que sao utilizados para detectar
qualquer tipo de material. Funcionam, basicamente, de acordo com o principio dos
capacitores elétricos, que possuem por caracteristica 0 aumento da sua capacitancia
quando se insere uma massa isolante entre seus eletrodos. Desta forma, quando um
material se aproxima do sensor estara atuando como um material dielétrico
aumentando a capacitancia; por fim, o sistema eletronico do sensor detecta esta
variagdo na capacitancia e atua no sinal do mesmo, comutando a saida. A vida util
desse tipo de sensor também é pouco influenciada pela quantidade de ciclos ao qual é
submetido, ja que ndo possui contato mecanico.

Como alternativa aos modelos anteriores, 0s sensores indutivos atuam
detectando apenas materiais de natureza metéalica e condutores de energia elétrica. Tal
deteccao se da através da emissao de um campo eletromagnético sobre o espaco
sensivel do sensor. Quando o material especificado entra neste campo estara entao
absorvendo parte da forca do campo tornando-o mais fraco, esta variacao por sua vez é
detectada pelo circuito eletrébnico do sensor que atuara comutando a saida do mesmo
(Thomazini, 2007).

2.6 Motores de Acionamento dos Eixos

Fresadoras CNC necessitam de um preciso controle de movimentacdo. Tal
situacdo pode ser suprida através da utilizacdo de servomotores e/ou motores de
passo; a escolha entre um deles depende de requisitos como: nivel de precisao,
velocidade de atuagao e recursos financeiros disponiveis.

Segundo Kordik (2013), servomotor € um atuador rotativo que permite preciso
controle de posi¢do angular; consiste de um motor que possui um sensor de posi¢ao
acoplado a uma caixa de reducao ligada ao eixo motor. Necessita de um acionamento
caracteristico, sendo, entdo, necessaria a utilizacdo de drivers especificos para seu
funcionamento.

Em termos de confiabilidade, através do feedback disponibilizado pelo sensor

de posicdo do eixo do motor, acionamentos via servomotores proporcionam mais
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seguranca em situagdes que requerem maior confiabilidade na movimentagao, aliados
a alta performance de atuacgao, se comparados a motor de passo.

Motor de passo é um motor elétrico sem escova, acionado por corrente
continua que possui sua atuacgao rotativa dividida em passos de igual valor angular. O
controle angular deste tipo de motor se da pela alternancia entre os pontos de
travamento (passos). Uma das suas principais caracteristicas é o funcionamento em
malha aberta, ou seja, o driver envia 0 comando elétrico para a mudangca de
posicionamento, mas nao recebe qualquer tipo de confirmacdo da execucado desta
acao.

Motores de passo ndo atingem a alta performance de atuacdo dos
servomotores; tampouco trabalham no mesmo nivel de confiabilidade, uma vez que néo
dispbem de um sensor de posicionamento angular; no entanto, tem seu custo de
aquisicao mais acessivel, possibilitando, entdo, sua ampla aplicacdo em mecanismos
onde o nivel de precisao é diluido por meio de redutores e a possibilidade de perda de
passo pode ser aceita em situagoes pré-determinadas.

2.7 Drivers

No acionamento de motores, os drivers tém a fung¢ao de receber o comando do
controlador principal (CNC), potencializar esse comando e transmitir aos motores de
acordo com o tipo de acionamento especifico de cada motor. Tendo em vista que
fresadoras utilizam-se, basicamente, de servomotores e/ou motor de passo para seu
acionamento, e que cada motor utiliza um tipo especifico driver, apenas drivers para
motores de passo e servomotores poderao ser utilizados.

O servodriver atua no servomotor comparando a informacgao de posicionamento
do eixo recebido do encoder com o posicionamento requisitado pelo controle principal
(no caso da fresadora, o comando CNC) mantendo um continuo ajuste sobre desvio
angular, trabalhando, entao, em malha fechada.

O driver para motor de passo caracteriza-se por trabalhar em malha aberta,
recebendo do controlador principal as informag¢des de pulso e direcdo e atuando no
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motor de passo de acordo com tal comando, podendo também trabalhar com
subdivisGes de passo aumentando a precisdo de posicionamento angular do eixo.

2.8 Circuitos de Acionamento

No acionamento de motores, onde a corrente de pico € de até 3,5A, pode-se
utilizar placas acionadoras que dispéem dos Circuitos Integrados (Cls) Toshiba TB6560
(Toshiba, 2012), que séo drivers de acionamento para motores de passo bipolares. A
placa acionadora recebe sinais de pulso e direcdo do computador via porta paralela
(DB25) e esses comandos sao potencializados pelos Cls TB6560, de acordo com a
configuragdo de micropasso e corrente maxima pré-programados e entédo, transmitidos
para os motores.

No caso da necessidade de utilizacdo de motores de passo onde a corrente de
pico é maior ou igual a 3,5A, ou ainda, de servomotores, onde o comando de
movimentacao se d4 via sinais de pulso e direcao, existe a possibilidade de se utilizar
placas de interface do tipo breakout board (BREAKOUT BOARD, 2011) que sao
desenvolvidas especificamente para acionamento de fresadoras. Essas placas
promovem a amplificacdo/isolamento de sinal de entrada e saida entre o computador e

os drivers de acionamento, além de sensores home e da emergéncia.

2.9 Fusos

Um fuso consiste de uma barra cilindrica rosqueada acoplada a uma plataforma
que possui a rosca fémea. O movimento de rotagdo do fuso promove o deslocamento
linear da plataforma.

Os fusos de esferas recirculantes tém por caracteristica a utilizagdo de esferas
em sua transmissdo. Estas esferas aliadas a um sistema de lubrificacdo garantem uma
reducédo de perdas de rendimento (por atrito), possibilitando a implementacdo de pré-
cargas em sua montagem que garantem a minimizacdo das folgas de reversao
(backlash).

Fusos trapezoidais possuem elevado coeficiente de atrito causando perda de
rendimento; sdo recomendados para a utilizacdo em sistemas que toleram backlash;
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tém por caracteristica o preco reduzido e menor complexidade de fabricagdo em
relacao aos fusos de esfera (Faires, 1960).

2.10 Acoplamentos

Acoplamentos séo responsaveis por fazer a unido de dois eixos, transmitindo o
torque; em determinadas ocasides, onde 0s eixos ndo sao colineares, cabe ao
acoplamento compensar este desalinhamento, minimizando cargas axiais indesejadas.

Os acoplamentos rigidos sao recomendados nos casos onde a montagem dos
eixos garante perfeita colinearidade entre eles, ndo havendo desalinhamento a ser
compensado. Em casos onde existe desalinhamento entre os eixos pode ser
mecanicamente impossivel a montagem de um acoplamento rigido.

Acoplamentos helicoidais s&o usinados em forma espiralada, dando
flexibilidade ao elemento de unido, gerando assim capacidade de compensar pequenos
desalinhamentos entre os eixos (podendo ser desalinhamento de paralelismo e/ou
angulares), além de amenizar vibragoes.

Os acoplamentos elasticos possuem caracteristicas semelhantes as dos
acoplamentos helicoidais, tanto ao compensar desalinhamentos quanto na funcao de

amenizacéao de vibracdes (Costa, 2011).
2.11 Software Controlador

Softwares controladores de maquinas CNC sao responsaveis pela leitura do
cédigo de maquina (cédigo G) e processamento dos comandos necessarios para
execugdo do mesmo, tais como: acionamento de motores e do spindle, leitura dos
sensores, troca de ferramentas e sistema de refrigeragao.

O software Mach3, executavel em plataforma Windows, disponibiliza uma
licenca demonstrativa gratuita; porém, sua licenca completa € paga; sua comunicagao
com a maquina se da via porta paralela DB25, enviando os sinais de pulso e diregéo
para controle dos acionamentos, além de receber sinais dos sensores de home e/ou
emergéncia (Mach3, 2011).

Como opcao de licenca gratuita existe o software EMC2, em plataforma Linux,
possuindo caracteristicas de controle e acionamento similares ao software Mach3;
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porém, com interface menos amigavel e de mais complexa configuragéo (Linux CNC,
2011).

2.12 Software Modelador

Nos softwares Computer Aided Design (CAD) modeladores sédo elaborados os
projetos de geometrias em 3D, onde é possivel visualizar o desenho final da peca,
criando um arquivo digital da mesma, este arquivo pode ser utilizado posteriormente
pelo software pds-processador para gerar o codigo G.

O SolidWorks (SolidWorks, 2012) € um software CAD modelador pago,
amplamente utilizado na industria e que possui interface amigavel. Este software tem
como fundamento o método de computagdo paramétrica, onde a partir de formas
geométricas mais simples (esbocos 2D e/ou 3D) é possivel desenvolver componentes

tridimensionais.
2.13 Software CAM/Pd6s-Processador

Softwares Computer Aided Manufacturing (CAM) tém por funcéo essencial o
desenvolvimento de uma estratégia de usinagem, a partir de um modelamento
matematico e posterior criacdo do codigo de maquina que contém as coordenadas
necessarias para o processo de usinagem.

PowerMILL (PowerMILL, 2012) é um exemplo de software CAM/pos-
processador capaz de desenvolver as coordenadas de usinagem a partir de um arquivo
digital da peca em 3D importado de um software modelador, com base nas estratégias
de usinagem pré-selecionadas pelo usuario. E um software pago com capacidade de
explorar as mais diversas funcionalidades de maquinas fresadoras, inclusive das
multieixos.

Conforme em CNC Toolkit (2012), o Gmax é um sofftware modelador, nao
industrial, gratuito e de interface amigavel que dispée da possibilidade de incorporar
scripts em suas ferramentas disponiveis; o Toolkit € um script desenvolvido para o
Gmax com a funcionalidade de desenvolver cddigos de maquina para usinagem de

geometrias processadas no Gmax.
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3 PLANEJAMENTO

Foi construida uma bancada experimental para testes, simulagées iniciais e
aprimoramento do sistema de controle; a bancada teve resisténcia mecanica limitada,
para absorver possiveis impactos ocorridos devido aos erros de acionamento. Na
bancada foram simulados quatro eixos de movimentacao, sendo, inicialmente, definidos

como dois lineares e dois rotativos.

Para acionamento da bancada foram selecionados os seguintes componentes:

e Motores de passo e driver: Os motores foram selecionados devido a sua pré-
disponibilidade no LASIM, bem como seus drivers de acionamento;

e Placa interfaceadora Breakout Board: foi selecionada por seu baixo custo e
possibilidade de controle e acionamento de cinco eixos simultaneos, além de
possuir entrada para sensores;

e Placa acionadora Toshiba TB6560: foi selecionada devido a disponibilidade no
LASIM, para testes iniciais de controle, durante tempo necessario até a
aquisicao da placa Breakout Board,

e Sensores fim de curso: foram selecionados, para os eixos lineares, devido ao
baixo custo e por apresentarem precisdo compativel com a aplicacao;

e Sensores indutivos: foram selecionados, para os eixos rotativos, devido a
disponibilidade no LASIM e impossibilidade mecéanica de utilizacdo de sensores
fim de curso para tais eixos;

e Fonte chaveada 5VDC: necessaria na alimentacao da Breakout Board,

e Fonte 24VDC: Necessaéria para acionamento do drivers disponibilizados, OEM
750 (Parker, 2011) e driver Leadshine MD2278 (Leadshine, 2011).

Para a mecéanica da bancada experimental foram selecionados:

e Perfis estruturais comerciais de aluminio: foram selecionados para estrutura
basica da bancada, devido ao facil manuseio e pré-disponibilidade no

departamento de mecénica;
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Eixos lineares e fusos de esfera: a estrutura dos eixos lineares foram
disponibilizadas pelo LASIM, reaproveitadas de outra maquina didatica. Estas
estruturas ja possuiam, incorporados, os fusos de esfera. Estes foram mantidos
devido a sua eficiéncia em termos de rendimento e precisao;

Primeiro eixo rotativo: A estrutura foi aproveitada da fresadora Tormach PCNC
1100;

Segundo eixo rotativo: A estrutura fabricada em aluminio, de acordo com
dimensdes do motor;

Castanha: A castanha utilizada para fixagdo do material usinado foi
disponibilizada pelo LASIM, e acoplada diretamente no motor do segundo eixo
rotativo;

Spindle: Foi disponibilizada pelo LASIM uma retifica pneumatica que foi
adaptada como spindle;

Fixacdo spindle: Uma peca para adaptacdo do spindle, ao eixo linear Z, foi
desenvolvida e implementada;

Fixacdo sensor: As adaptacbes para a fixagdo dos sensores foram projetadas e
implementadas de acordo com a necessidade de cada aplicagéo;
Acoplamentos helicoidais: foram selecionados devido a possibilidade de
compensagdao de desalinhamento entre o0s eixos, bem como a pré
disponibilidade no LASIM;

Renshape (Volpato, 2012): Foi selecionado como material de usinagem devido
a facil usinabilidade, para suprir baixa rigidez da bancada experimental e

compensar possiveis erros de comando.

Os softwares utilizados:

Software de controle e acionamento: Utilizado, inicialmente, o Mach3, para
ambientacdo ao sistema de comunicagcado via porta paralela, devido a sua
interface amigavel e compatibilidade com ambiente Windows. Ap6s dominio
sistema de comunicacdo, o controle foi migrado para o EMC2, software de

licenca gratuita e cédigo aberto, inicialmente proposto para o projeto;



22

e Software de modelamento: Utilizacdo do Solidworks devido a familiaridade dos
integrantes da equipe com software e este possuir licengca disponivel na
universidade;

e Software pés-processador: Utilizagdo do Gmax com ferramenta Toolkit, por ter
licenca gratuita e ter capacidade de gerar cédigo de ferramenta para maquinas

multieixos.

Apos implementagéo e testes do controle da bancada experimental, foi feita a
migracao dos eixos rotativos para a fresadora Tormach PCNC 1100. O controle da
Tormach foi adaptado para o acionamento do quinto eixo e os sensores adicionais,
sendo necessario o desenvolvimento de uma placa de acionamento complementar para

interface com hardwares adicionais.
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4 IMPLEMENTACAO, TESTES E VALIDAGCAO

4.1 Preparacao do Computador de Controle

Para realizar o controle da bancada experimental e, posteriormente, da
fresadora Tormach PCNC 1100, foi necessario preparar um computador com dois
sistemas operacionais; o Windows para o soffware Mach3 e Linux para o EMC2.

O computador utilizado foi disponibilizado pelo LASIM, ja possuindo porta
paralela em sua placa mae e sistema operacional Windows XP, no qual foi instalada a
versdo demo com licenca gratuita do software de controle Mach3. Em uma nova
particdo do disco rigido foi instalado o Linux Ubuntu (Ubuntu, 2011), adquirido na
pagina www.linuxcnc,org ja contendo o software controlador o EMC2.

4.2 Testes Iniciais de Acionamento

Adquiriu-se via site www.aliexpress.com, uma 5 Axis Breakout Board, placa
interfaceadora capaz de intermediar a comunicacdo - via porta paralela - entre o
computador e os periféricos da maquina, como 0s sensores e 0s drivers de
acionamento dos motores. Durante o tempo necessario para a entrega da placa
interfaceadora, para ambientar-se a pinagem e o funcionamento da comunicacao via
porta paralela, utilizou-se o software Mach3, em ambiente Windows, para comunicagao
com uma placa acionadora de quatro eixos, exibida na Figura 3, que utiliza os Cls
Toshiba TB6560. Esta placa possui a capacidade de acionar motores de passo que
exigem uma corrente de pico de até 3,5A.

A placa acionadora Toshiba TB6560 foi conectada ao computador via porta
paralela e alimentada com uma fonte 12VDC; a placa foram conectados dois motores
de passo com corrente de pico de aproximadamente 2A+ estes foram ligados as saidas
dos eixos X e Y.

No software Mach3 foi necessario configurar os pinos da porta paralela,
referentes aos sinais de pulso e direcdo dos motores (Figura 4) de acordo com

configuracao da placa.



Figura 3 — Placa acionadora TB 6560

Fonte: Autoria Propria.
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Os testes de comunicacdo entre software Mach3 e placa acionadora se

mostraram satisfatérios, pois ajudou a esclarecer o funcionamento do sistema de

configuracéo de pulso e diregdo para os motores via porta paralela.

Port Setup and fois Seloction  Metor Outpate | input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindie Setup | M Options |

Signal Enabled Step Pin® D Pin® Dhir LowActi.., | Step Low A | Step Port | Dir Poat
¥ o f 1 6 ¥ ¥ 1 1
¥ A o 3 7 ¥ ¥ 1 1
I s ¥ 1] 1] 1 L ] ]
A i L 1] 1] L L ] ]
B s ¥ ] 0 ¥ L] ] ]
C Asig ¥ 1] 0 ¥ 4 ] ]
Spindle ¥ ] 0 ¥ & ] ]

Figura 4 — Configuracao portas e pinagem

Fonte: Autoria Propria.
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4.3 Estrutura da Bancada Experimental e Montagem dos Eixos

A estrutura fundamental da bancada experimental foi montada com guias de
aluminio, unidas por juncdes especificas para o tipo de guia utilizado. A disposi¢cao dos
guias deu-se de acordo com comprimento dos eixos lineares disponiveis. Sobre a
estrutura foi fixado o primeiro eixo linear, eixo Y da bancada, e sobre este o segundo
eixo linear, referente ao eixo Z (eixo que movimenta a ferramenta em seu sentido axial).
Ap6s a montagem dos eixos lineares sobre a estrutural fundamental, foi necessario
fazer alinhamentos destes, de modo a garantir a precisdao de usinagem. A Figura 5

exibe os eixos lineares montados sobre a estrutura de aluminio.

Figura 5 — Eixos lineares da bancada experimental

Fonte: Autoria Propria.

O primeiro eixo rotativo, eixo A, foi entdo, removido da fresadora Tormach
PCNC 1100 e anexado a base de aluminio da bancada experimental. Sobre a estrutura
do eixo A foi fixado o segundo eixo rotativo, eixo C, sendo necessario o projeto e
desenvolvimento de uma base em L, para comportar o motor responsavel pelo
movimento de tal eixo. Sendo o eixo C responsavel pela movimentagcao direta da peca,
foi adaptada a ele uma castanha, com a funcao de fixacdo do material a ser usinado. A
Figura 6 exibe os eixos rotativos adicionados a bancada experimental.
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Figura 6 — Eixos rotativos da bancada experimental

Fonte: Autoria Propria.

4.4 Instalacao de Motores e Drivers

Os motores nao foram inicialmente acoplados aos eixos da bancada
experimental, pois concluiu-se que seria necessario, antes da montagem, efetuar testes
de acionamento dos mesmos, configurando nos drivers a relagdo de passos por
deslocamento, evitando assim movimentos inesperados dos eixos apds o acoplamento.

Ainda no software Machg3, utilizando a placa amplificadora Breakout Board,
verificou-se que o driver Leadshine MD2278 ndo se comportou de acordo com 0s
comandos de pulso e direcdo, recebidos da placa. As entradas de sinal do driver foram,
entdo, testadas manualmente através de chaves DIP e resistores pull-down, e o driver
se comportou de acordo com os comandos; concluiu-se que a impedancia de entrada
do driver era baixa, e a corrente fornecida pelo sinal da Breakout Board nédo era
suficiente para sensibilizar tais entradas.

Para ser possivel o acionamento do driver, projetou-se uma placa amplificadora
dos sinais da Breakout Board, utilizando o Cl buffer 74LS245, com capacidade de
fornecer corrente de até 25mA, a qual se mostrou suficiente para sensibilizar as
entradas do driver. Na placa também foram adaptados bornes para facilitar a conexao
dos cabos dos sensores e motores, como exibido na Figura 7.
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Figura 7 — Placa Breakout Board montada na primeira versao da placa amplificadora

Fonte: Autoria Propria.

Em seguida, configurou-se o software EMC2, de acordo com o manual no
Apéndice A, para prosseguir com testes de motor, ainda fora da bancada. Gerou-se um
cédigo G para acionamento dos motores, inicialmente de forma sequencial (um motor
apés o outro). Como os resultados obtidos foram satisfatérios, em sequéncia,
modificou-se o cédigo G para acionamento simultaneo dos motores, promovendo
aceleracao e desaceleragdao dos mesmos, além de reversao de rotacdo. Também neste
segundo teste, a movimentagdo dos motores comportou-se de acordo com o esperado.

Partiu-se, entdo, para a integracdo dos motores nos eixos da bancada
experimental, onde estes foram mecanicamente conectados aos fusos lineares através
de acoplamentos, conforme Figura 8. Ao executar novos testes de acionamento,
percebeu-se que o eixo de um dos motores patinava no acoplamento quanto se exigia
maior torque; como o aperto do acoplamento no eixo do motor ja estava no final de seu
curso, foi entdo necessaria a adaptacdo uma chapa metalica em torno do eixo do motor
(bucha), a fim de melhorar o ajuste com o acoplamento, resolvendo o problema.

As divisbes de passo dos drivers foram configuradas de acordo com a
capacidade da bancada experimental, a fim de refinar a precisdo de movimentacédo dos
eixos. Os parametros do EMC2 foram entdo atualizados com tais configuracdes dos

drivers, bem como o limite de curso dos eixos.
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Figura 8 — Motor de passo acoplado ao eixo Z da bancada experimental

Fonte: Autoria Propria.

4.5 Instalacao dos Sensores

Foi configurada, no EMC2, a interpretagdo de um sensor fim de curso como
emergéncia; ao colocar o sistema em funcionamento e acionar tal sensor manualmente,
a operacao foi abortada e o aviso de "emergéncia acionada" foi exibido na tela do
EMC2. Apés a conclusédo do teste foi decidido que seria colocado nos eixos lineares,
além dos sensores de home, também sensores de emergéncia para limitar seu curso
final; este sensor de emergéncia atua como medida de seguranca nos casos onde 0s
eixos nao tenham sido corretamente zerados.

Ambos os eixos lineares receberam um par de sensores, sendo um de home e
outro de emergéncia; estes foram fixados a estrutura com Cianocrilato apds a analise
de melhor posicdo para cada um, de acordo com sua fungcdo. A Figura 9 exibe na
Imagem A, o sensor de home do eixo Y com contato NA; a Imagem B exibe o sensor de
home do eixo Z com contato NA (a direita) e sensor de emergéncia NF (a esquerda),

para limitar o curso maximo deste eixo.
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Figura 9 — Sensores de emergéncia e home dos eixos lineares

Fonte: Autoria Propria.

Em ambos os eixos rotativos foram utilizados sensores indutivos, devido a
impossibilidade de utilizacdo de sensores fim de curso, ja que a movimentacao de tais
eixos é de forma angular para os sentidos positivo € negativo, o que danificaria um
sensor fim de curso. Para a fixagdo do sensor de home do eixo A foi projetado um
suporte ajustavel, com possibilidade de ajuste fino da posi¢ao zero deste eixo. A fixacao
do sensor home do eixo C também foi desenvolvida de acordo com o melhor ponto para
0 posicionamento do sensor, a fim de ndo comprometer a mobilidade do eixo. A fixagao
dos sensores € exibida na Figura 10, sendo a Imagem A o sensor do eixo C e a
Imagem B o sensor do eixo A em seu suporte ajustavel. Sensores de emergéncia, para
0s eixos rotativos, foram considerados ndao adequados, pois ao completar, no maximo,
uma revolugao, o sensor seria acionado, abortando o processo.

Na Breakout Board, a entrada de sinal home € digital e negada. Como os
sensores indutivos utilizados sdo do tipo PNP e tém tensdo de saida de sinal 24VDC,
foi necessario uma adaptagao eletrénica com resistores para regular esta diferenca de
tensao, além da inversdo da leitura do sinal do sensor no software controlador EMC2

para contornar a inversao de polaridade do sinal enviado pelo sensor indutivo.
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Figura 10 — Sensores home dos eixos rotativos

Fonte: Autoria Propria.

by

O curso do eixo A foi limitado no software EMC2 de 180° a -180°, a partir da
posicdo home, sendo esta exatamente aonde o eixo da castanha é colinear com o eixo
Z; tal definicdo se da devido a necessidade de limitar a tor¢do dos cabos do motor e do
sensor home do eixo C. Foi configurado, também, o eixo C para movimentar-se de 180°
a -180° e os cursos dos eixos lineares de acordo com as limitacdes fisicas da bancada,
sendo: o eixo Zde 0 a 90mm e o eixo Y de -122mm a 78mm, onde o software procura o
sensor home na posicao -122mm e movimenta-se até 0mm, onde o eixo Z fica colinear
com a castanha.

No software de controle EMC2, configurou-se também a ordem de home dos
eixos, de modo a evitar possiveis colisdes. Ficou definido que primeiramente se deve
zerar o eixo Z, afastando a ferramenta da castanha; em seguida, zera-se o eixo Y, no
qual esta fixado todo o conjunto que compde o eixo Z, e entdo zeram-se 0s dois eixos

rotativos; primeiro o eixo A e entdo o eixo C.
4.6 Instalacao da Ferramenta de Usinagem

Na bancada experimental, o spindle foi adaptado. Utilizou-se uma retifica
pneumatica com uma fresa de topo, de didmetro 3mm, fixada a estrutura do eixo Z, por
um suporte especialmente projetado, de forma que ndo comprometesse a qualidade de

movimentacao e usinagem.
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Como a retifica se tratava de uma ferramenta pneumatica, foi necessaria a
instalacdo de uma rede de ar comprimido, uma valvula pneumatica reguladora de fluxo,
para controlar a velocidade de corte através da intensidade do fluxo de ar, e uma
valvula de esfera, tipo alavanca, para abrir/fechar o fluxo. A alavanca de acionamento
da retifica foi substituida por uma abragadeira, de modo a manter a retifica sempre
ligada, como exibido na Figura 11.

Ao montar a retifica a estrutura da bancada experimental, notou-se que o centro
da ferramenta néo ficou verticalmente coincidente com o eixo da castanha, sendo assim
necessario um ajuste fino no componente responsavel pela fixacdo da ferramenta

pneumatica.

Figura 11 — Ferramenta pneumatica, utilizada como spindle, adaptada a bancada
experimental.

Fonte: Autoria Propria.

4.7 Usinagem na Bancada Experimental

Anteriormente a aquisicdo da fresa de topo didametro 3mm, foi utilizada uma
ferramenta de desbaste de éxido de aluminio, cénica, para testes de usinagem em um
tarugo de renshape. Com o codigo G desenvolvido manualmente, fez-se um chanfro
espacado em umas das arestas circulares do tarugo, para verificar o comportamento da

maquina durante a execugdo do codigo G.



32

Com a fresa de topo, realizou-se o faceamento. Durante o teste ocorreu
problema de superaquecimento de um dos drivers, proveniente do nao funcionamento
do cooler interno, o que foi resolvido com sua substituicdo. Na sequéncia, verificou-se
ruidos nos sinais dos sensores, sendo feita a substituicdo do cabeamento,
conectorizagdo e também dos sensores, 0 que nao resolveu o problema. Recorreu-se,
entdo, a utilizacdo de um osciloscépio e com este pdde-se verificar que a qualidade do
sinal 5VDC fornecido pela fonte chaveada ndo era de boa qualidade. Identificado o
problema, foi montada uma fonte linear, a partir da tensao 24VDC disponivel na fonte
de alimentacao dos drivers OEM750, utilizando um IRF540 para reduzir a tensao para
12VCD e, entdo, alimentar o Cl LM7805 que fornece 5VDC. Alimentando a placa
amplificadora, bem como a Breakout Board e os sensores fim de curso com a tenséo
5VDC da nova fonte linear, exibidos na Figura 12, cessou-se 0s ruidos.

Figura 12 — Placa amplificadora com Breakout Board, fonte de 5VDC e adaptacéao para
sinal dos sensores indutivos

Fonte: Autoria Propria.

Varias estratégias de usinagem foram testadas para determinar uma melhor
qualidade do faceamento. ldentificou-se que se o eixo C fizesse varias revolucdes (ao
invés de apenas movimentar-se entre 180° e -180°), a superficie da peca ficaria com
melhor qualidade; sendo assim foram reconfiguradas as limitagées do trajeto de tal eixo.

Considerando o alto nivel de dificuldade encontrado para gerar manualmente o
cédigo G de uma peca com geometria complexa, tentou-se gera-lo de um desenho
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planificado de um guarda chuva no Gmax, utilizando um desenho modelado no
SolidWorks. Porém, o Gmax ndo oferece suporte a nenhum tipo de extensao de arquivo
gerado pelo SolidWorks. Modelando o mesmo desenho no Gmax, ao habilitar o script
Toolkit ndo foi possivel gerar o codigo G, pois a versdo utilizada ndo possuia os
comandos necessarios para concluir tal operacao, e versdes anteriores do ToolKit ndo
estavam mais disponiveis para download.

Prosseguiu-se, entdo, para a elaboracdo do codigo G do guarda chuva frontal
utilizando o modelo matematico da bancada experimental no software SolidWorks, o
cédigo foi confeccionado com o auxilio do recurso Esboco3D. O modelamento continha
uma representacdo geometricamente simplificada dos componentes envolvidos no
processo de usinagem, como exibido no Apéndice I; porém, as medidas essenciais
destes componentes eram fieis as da bancada experimental. Também estava
representado o tarugo a ser usinado, em sua geometria final. O projeto da peca a ser
usinada foi desenvolvido possuindo uma malha em sua superficie com pontos
espacados a cada milimetro; estes pontos eram colocados coincidentes com a ponta da
ferramenta no modelamento matematico da bancada, obtendo-se, assim, o
posicionamento absoluto de cada um dos quatro eixos da bancada experimental para
cada ponto. O conjunto de todos os pontos formou o cddigo G do guarda chuva frontal.

Com o cédigo G gerado, partiu-se para a usinagem do tarugo na bancada
experimental, substituindo a ferramenta por uma caneta e verificou-se que havia um
erro na parte do cédigo correspondente ao cabo do guarda chuva, exibido na Figura 13.
O erro estava na tomada de medidas da montagem do conjunto no SolidWorks. Ao
corrigir o erro, foi realizada, entdo, uma nova simulacdo com uma caneta e o resultado
obtido foi satisfatério. Usinando com a fresa de topo de 3mm, com avanco de 0,5mm,
obteve-se o perfil desejado, exceto por uma marca resultante de um erro de digitagao
no posicionamento do eixo Z em uma das linhas do cdédigo, que fez com que a
ferramenta avangcasse um 1mm a mais do que o desejado neste ponto, como mostra a
Figura 14.



34

Figura 13 — Cddigo G inicial executado com caneta no lugar da ferramenta

Fonte: Autoria Propria.

Figura 14 — Usinagem do guarda chuva frontal, na bancada experimental

Fonte: Autoria Propria.

Apo6s a conclusdo da usinagem frontal, para comprovar a utilidade de uma
mesa bi-rotativa no processo de usinagem, foi desenvolvido um contorno lateral em

angulo, que, para sua execugdo, seria necessaria a movimentacdo simultanea dos
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quatro eixos da bancada experimental. O codigo G deste processo também foi
desenvolvido no SolidWorks, com o auxilio do modelamento mateméatico da bancada.

Na usinagem do contorno lateral, o grau de liberdade do eixo C, em paralelo
com a movimentacao simultanea dos demais eixos, foi o que possibilitou a entrada, em
angulo, da ferramenta na peca. Este posicionamento sé € obtido quando dois ou mais
eixos rotativos atuam em conjunto com os demais eixos lineares.

Durante a execugéo do percurso, logo no inicio foi verificado que alguns ruidos
ainda atuavam no sistema de controle, pois eram visiveis algumas falhas rapidas de
funcionamento. Como as falhas eram pouco significativas na usinagem final (perdia-se
poucos pulsos de movimentacdo dos passos dos motores), prosseguiu-se com a
usinagem até que em determinado ponto a falha de movimentagdo foi grande,
causando uma marca profunda no tarugo. Nao houve dano a ferramenta ou a qualquer
um dos eixos de movimentagdo da bancada, j& que o renshape que vinha sendo
utilizado como material de usinagem era de facil usinabilidade. Apds o incidente,
verificou-se que a solucdo seria a substituicdo dos atuais conectores utilizados nos
cabos de comunicagédo entre a placa interfaceadora e os drivers de acionamento dos
motores, que eram do tipo “barra de pinos”, por conectores tipo “kk” que garantem uma
conexao mais rigida e confidvel. Feita a substituicio dos conectores, foi dado
continuidade ao processo de usinagem, que, dai em diante, prosseguiu de forma
satisfatoria, conforme Figura 15.

Figura 15 — Usinagem do contorno lateral, na bancada experimental

Fonte: Autoria Propria.
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4.8 Migracao para a Fresadora Tormach PCNC110

Para a realizagdo das usinagens citadas até entdo, diversas intervencbes na
bancada experimental — tanto da parte de mecénica, quanto eletrbnica/acionamento e
software — se fizeram necessarias; de modo que, ao final da usinagem do guarda chuva
frontal e contorno lateral, verificou-se que a bancada experimental estava funcional, ndo
apresentando quaisquer problemas de funcionamento, mesmo quando submetida a
longos periodos de trabalho ininterrupto. Concluiu-se, entdo, que poderia ser iniciada a
migracao do sistema para a fresadora Tormach PCNC1100.

Os eixos rotativos foram removidos da bancada experimental e implementados
a mesa XY da fresadora, bem como seus drivers de acionamento e o conjunto de
sensores. Para o sensor home do eixo A, foi necessario projetar um novo suporte, como

exibido na Figura 16, ja que antigo nao era ajustavel a nova estrutura.

Figura 16 — Suporte do sensor home do eixo A

Fonte: Autoria Propria.

A Fresadora Tormach PCNC 1100 j& vem de fabrica com o sistema de
acionamento do quarto eixo, mas ndo com um sensor de home para este, bem como
nao possui nenhum sistema de controle/acionamento para o quinto eixo. Sendo assim,
apds a andlise no painel de controle da fresadora, verificou-se que seria possivel a

utilizacao do sistema de acionamento original da maquina, fazendo-se apenas algumas
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adaptacdes em seu painel. Foi construida uma placa de comunicacao intermediaria
entre o painel da fresadora e o computador. Para esta placa se desviam as vias de
comunicacao dos sinais de controle do quinto eixo e as vias referentes a sensores de
home do quarto e quinto eixos.

A placa de comunicacao intermediaria recebe o cabo de dados do computador
e desvia as vias relativas ao controle do quinto eixo e sinal dos sensores home do
quarto e quinto eixo. As demais vias sdo conectadas diretamente na placa de controle
do painel da Fresadora Tormach PCNC1100.

Os sensores utilizados para identificacdo da posicdo de home dos eixos
rotativos sdo os mesmos sensores indutivos utilizados na bancada experimental. Sendo
assim, também foi necessario adaptar o circuito para se promover a queda de tensao
utilizando resistores R3 e R4, conforme Apéndice C. O circuito integrado buffer
741.5245 foi utilizado para amplificar e isolar os sinais de pulso e direcao enviados pelo
computador ao driver do quinto eixo e, também, os sinais dos sensores home do quarto
e quinto eixo.

A placa de comunicagao intermedidria é alimentada por uma fonte de 24VDC,
adaptada de um CLP Omron. A tensdo 24VDC é utilizada na placa para alimentar os
sensores indutivos. Para a alimentagdo do buffer, utilizou-se um Mosfet IRF540,
provendo neste uma queda de tensdo de 12VDC, e, em série, um Cl regulador de
tensdo LM7805, que tem como saida a tensdo necessaria para alimentagéao do buffer

de 5VDC. A placa pode ser visualizada na Figura 17.

g S
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Figura 17 — Placa de comunicacao intermediaria utilizada para adaptacao do controle da
Fersadora Tormach PCNC1100

Fonte: Autoria Propria.

A montagem da placa de comunicagéo intermediaria foi feita de acordo com o
Apéndice C, onde o conector CN1 recebe a tensédo 24VDC da fonte de alimentacdo. Os
conectores CN2 e CN3 conectam os sensores de home do quarto e quinto eixo,
respectivamente. O conector CN4 envia os sinais de pulso e direcao para o driver do
quinto eixo e o conector CN5, por sua vez, recebe sinais da placa de controle da
Fresadora Tormach PCNC 1100 e da porta paralela do computador. Para a fixagao da
placa no interior do painel da Fresadora Tormach PCNC 1100, foi desenvolvido um
suporte em renshape acoplado a base do painel, de acordo com a Figura 18. No interior
do painel da fresadora foi necessaria, também, uma adaptacao para a fixagdao do driver
do quinto eixo conforme Figura 19.

Figura 18 — Suporte da placa de comunicacao intermediaria

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 19 — Driver do quinto eixo adaptado no painel da fresadora

Fonte: Autoria Propria.

No software EMC2, uma nova configuracao foi desenvolvida de acordo com as
caracteristicas da nova maquina. A pinagem do conector DB25 do painel da fresadora
tinha configuragcdo diferente do utilizado anteriormente, na bancada experimental,
sendo, entdo, necessaria a adaptacao do EMC2 para tal. O curso dos eixos lineares foi
ajustado de acordo com os limites da fresadora: eixo X com 460 mm, eixo Y com 260
mm e eixo Z com 340mm; bem como a configuracdo de micropasso dos drivers. Os
sensores dos eixos lineares da fresadora Tormach PCNC 1100 possuem dupla fungao,
atuando na identificacdo da posicao home e emergéncia por fim de curso. Sendo assim,
a funcdo do sensor foi também reconfigurada no software EMC2 — na nova
configuragao; a posigdo home dos eixos se da imediatamente apds o desacionamento
do sensor, de maneira que a emergéncia sé sera acionada no caso de perda de
controle de posicionamento.

Para o desenvolvimento de um cdédigo G que demonstrasse a utilizacdo da
mesa rotativa, foi desenvolvido no SolidWorks um modelamento matematico da
estrutura da fresadora Tormach com os cinco eixos. Neste modelamento foi inserido o
desenho da peca a ser usinada no primeiro teste, sendo este um cubo com furacdes

em angulo nas arestas, e a partir da montagem do modelamento gerou-se o codigo G
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manualmente. O teste realizado foi bem sucedido, porém foi verificado que as furacdes

nao ficaram perfeitamente coincidentes com as arestas do cubo, conforme Figura 20.

Figura 20 — Usinagem de furagdao em angulo em aresta de cubo, fresadora Tormach

Fonte: Autoria Propria.

Apdés concluir que as movimentagdes dos eixos da maquina estavam de acordo
com o proposto no cédigo G, iniciou-se a elaboracdo de uma segunda peca que
demonstrasse de maneira mais clara a utilizagdo dos cinco eixos da maquina. Optou-se
por utilizar uma esfera contida em um cubo representado apenas pelas arestas, como

exemplificado na Figura 21.

Figura 21 — Modelo utilizado para demonstracao de geometria complexa

Fonte: SHUTTERSTOCK, 2013.
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Devido a complexidade do codigo para a usinagem de tal geometria, verificou-
se a necessidade de utilizar um software CAM. O software CAM escolhido foi o
PowerMILL. Como a versao disponibilizada pela UTFPR tem licenca para apenas trés
eixos, foram desenvolvidas estratégias de usinagem que trabalhassem com os eixos
rotativos preposicionados e travados para usinagem face a face.

A ferramenta de corte utilizada no teste anterior foi uma ferramenta de topo com
didmetro 4mm. No segundo teste, optou-se por utilizar uma ferramenta esférica,
também de didmetro 4mm. Esta mudanga foi necessaria a fim de alcangar um melhor
acabamento na superficie usinada. Inicialmente, foi usinada a face superior da pega.
Como o codigo gerado possibilitava a movimentacdo apenas dos eixos lineares, os
eixos rotativos foram previamente posicionados. O processo foi repetido para cada face,
utilizando-se um cédigo especifico para o topo e outro codigo para as faces laterais,
totalizando cinco faces usinadas. A pecga resultante desta usinagem apresentou
variacbes geométricas em relacao ao projeto; com auxilio de simulagdes no SolidWorks,
verificou-se que as variagdes foram provenientes de erros de posicionamento do eixo B
em relacédo ao eixo A.

Na tentativa de corrigir o problema de posicionamento do eixo B em relacédo ao
eixo A, o conjunto foi desmontado e montado novamente com o auxilio do préprio
cabecote da maquina, onde o eixo do motor do eixo B foi fixado no mandril do
cabecote, como exibido na Figura 22, e entdo posicionado na mesa rotativa (eixo A) de
acordo com as referéncias da maquina. Ao concluir a fixagdo, no momento de soltar
mandril, ouviu-se um estalo proveniente do assentamento do suporte do eixo B na
mesa rotativa, que comprovou-se como uma perda de referenciamento apoés a
usinagem da terceira pega, ja que esta também apresentou variagdes geométricas em
relacdo ao projeto, como exibido na Figura 23.
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Figura 22 — Referenciamento da fresadora Tormach com auxilio de mandril

Fonte: Autoria Propria.

L

Figura 23 — Defeito de usinagem devido a problema de referenciamento

Fonte: Autoria Propria.

Com o resultado da usinagem apds a correcao de posicionamento, concluiu-se
que o erro estava tanto na perpendicularidade do suporte do motor do eixo B no eixo A,

quanto na coincidéncia da linha concéntrica dos eixos rotativos. Um novo
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posicionamento foi feito, utilizando-se 0 mesmo método anterior, com o auxilio do
mandril, corrigindo também a perpendicularidade entre os eixos rotativos, com a
insercdo um calgco no suporte do motor do eixo B. Na quarta tentativa de usinagem
obteve-se um resultado satisfatorio, ja que as variagbes geométricas na pecga usinada,
provenientes de erro de posicionamento nos eixos rotativos, foram praticamente
eliminadas. Na Figura 24 é possivel visualizar o resultado da quarta usinagem, onde o
erro nao foi totalmente eliminado, devido ao suporte do eixo B néo ter sido usinado de

forma a garantir perfeita geometria de perpendicularidade.

Figura 24 — Usinagem final em fresadora Tormach PCNC 1100 com cinco eixos

Fonte: Autoria Propria.
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5 CONCLUSOES

Os objetivos propostos no inicio do projeto foram atingidos, uma vez que foi
obtido sucesso na montagem, adaptacdo e controle dos eixos rotativos, ndo s6 na
bancada experimental, bem como na fresadora Tormach PCNC 1100. O projeto
elaborado levou a ampliagdo de conhecimentos nas areas de controle de maquinas
CNC, acionamento de motores de passo através de drivers industriais, projetos
eletrénicos e tratamento de sinais.

No desenvolvimento da bancada experimental, foram consideradas as
dimensodes do quarto eixo, ja disponivel, de modo a adaptar sua utilizacdo na bancada.
O quinto eixo também foi desenvolvido de acordo com as dimensdes do quarto eixo, a
fim de possibilitar a compatibilidade entre ambos. Na realizagdo dos testes de
usinagem, realizados na bancada experimental, comprovou-se a necessidade desta
como ambiente seguro, uma vez que, durante a execuc¢ao dos testes os erros ocorridos
néo danificaram a estrutura da maquina.

Considerando que o projeto abrange diversas areas de conhecimento e em
algumas situagées conhecimentos técnicos aprofundados, fora do dominio da equipe,
dificuldades foram encontradas ao longo da execucado. As informag¢des encontradas,
relativas as configuracoes do software EMC2, para trabalhar com mais de um eixo
rotativo, sdo escassas, exigindo muito tempo por parte da equipe para configurar o
software de acordo com a disposicdo da maquina. Tendo em vista a dificuldade
encontrada em relacdo ao EMC2, tomou-se a iniciativa de disponibilizar a
documentacdo criada a partir do conhecimento adquirido. Um manual de auxilio a
configuracéo do software EMC2 — para maquinas com eixos rotativos — e comunicagao
computador/maquina, foi elaborado e incorporado ao trabalho, no Apéndice A.

Nos circuitos eletrbnicos também foram encontradas dificuldades, inicialmente
por ruidos no sistema de controle, durante a elaboragdo da bancada experimental,
gerados pela fonte de alimentacdo e, posteriormente, na fresadora Tormach PCNC
1100, originados a partir das funcdes desabilitadas da maquina, para possibilitar a
implementacao do comando da mesa bi-rotativa. Através de testes isolados, foi possivel
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encontrar os problemas na interface eletrénica e, entdo, soluciona-los, concluindo a
implementacao da eletronica de interface computador/maquina.

Considerando a dificuldade para gerar arquivos poés-processadores para
maquinas dedicadas, parte dos cddigos de maquina utilizados foram desenvolvidos
manualmente, com o auxilio de modelamentos matematicos, da maquina e das pegas a
serem usinadas, no software SolidWorks; e a outra parte dos cédigos no software
PowerMILL, com licenga para trés eixos, utilizando o pds-processador standard. Esses
codigos foram editados para trabalhar no sistema 3+2, onde ndo ha movimentacao
simultanea dos eixos lineares e rotativos.

O nivel de precisao mecanica, obtido na montagem da mesa bi-rotativa, foi
satisfatorio para a demonstracdo didatica do funcionamento de uma maquina de cinco
eixos; porém, esta nao esta perfeitamente alinhada, gerando imperfeicbes geométricas
na casa dos décimos de milimetro, dependendo da complexidade da geometria,

conforme verificado na usinagem final.

Sugestoes para trabalhos futuros

Sao sugeridas as seguintes melhorias para o projeto e proposta para trabalhos
futuros:
e Desenvolver um poés-processador para a fresadora Tormach PCNC 1100
com a mesa bi-rotativa anexa;
e Projetar um suporte do segundo eixo rotativo, que corrija o

desalinhamento atual entre os eixos rotativos.
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APENDICE A - MANUAL DE CONFIGURACAO EMC2

Software EMC2 pode ser instalado em um computador que ja contenha o sistema
operacional Linux, ou pode ser baixado o pacote do Ubuntu ja contendo o aplicativo. Os
arquivos para download e instrucoes de instalacao sdo encontrados na pagina do LinuxCNC:
http://www.linuxcnc.org/index.php/download.

O software contém configuracdes pré-definidas para alguns modelos mais comuns de
maquinas, ou uma configuragdo dedicada pode ser feita para maquinas ndo comerciais, de
acordo as caracteristicas da maquina.

Configuracao para Maquinas de Cinco Eixos

O aplicativo EMC2 contém um configurador proprio para maquinas dedicadas, porém
esse configurador é capaz apenas de gerar o controle de maquinas com até quatro eixos,
sendo trés lineares e um rotativo. Para gerar o controle para uma maquina de cinco eixos, é
necessario iniciar uma configuragdo para uma maquina de quatro eixos e em seguida editar os
arquivos gerados, inserindo manualmente os dados do ultimo eixo, de acordo com os seguintes
passos (imagens obtidas no Linux Ubuntu versédo 10.04):

1- Acessar o menu Aplicativos > CNC > EMC2 Stepconf Wizard;
Emcais sistema e@ ﬂ ) 1 & = S&b 13 Out, 14:20 (| tec-fresadora @)
>

& Acessorios

I e A ez

ﬁ Escritério > e EMC2 G-Code Quick Reference

A eraficos > @ EMC2 Getting Started Guide
@) Intemet > @ EMC2 HAL Manual
a Multimidia > e EMC2 Integrator Manual

E Central de Programas do Ubuntu ‘ "1
@ Emc2 user manual Stepconf Configuration Wizard

grub.cfg
Dropbox -l? Latency Test

L

Ducumentos TCC

Figura A1 — Menu caminho para o configurador do EMC2

Fonte: Autoria Propria.
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2- Ajanelainicial do configurador é aberta, deve-se acionar o botéo “Avancar’;

EMC2 Stepper Mill Configuration

EMC2 Stepper Mill Configuration

This program creates configuration files (.ini and .hal) for "step
and direction™ milling machines and lathes connected to the
PC parallel port.

Stepcond requires a minimum 800 X 600 display resolution.
You may need to collapse the "Driver Timing Settings’ and
Parallel Port Settings’ expanders.

Cancelar | | voltar | | a.vETjr

Figura A2 — Tela inicial do configurador EMC2

Fonte: Autoria Propria.

3- Na tela seguinte o usuario deve selecionar a opgdo de uma nova configuragao ou
edicdo de uma configuragdo criada anteriormente, e em seguida acionar o botao
“Avancar’;

EMC2 stepper Mill Configuration

Do you wish to;
® Create a new configuration
 Medify a configuration already created with this program
If you have made modifications to this
ﬂ' configuration outside this program, they will
be lost when you select “Modify a
configuration®
& Create a desktop shortcut (symlink) to configuration files.
& Create a desktop launcher to start EMC with this configuration.

Cancelar | | Voltar |[5’”§‘L]

Figura A3 — Tela para criar ou modificar configuracao

Fonte: Autoria Propria.
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4- Caso seja edicao de uma configuracao, abre-se uma janela para que o usuario

selecione o caminho para o arquivo a ser editado (arquivo de extensao stepconf) e

entao, acione “Abrir’;

= R
[fﬁ tec-fresadora ” emc2 Hoonﬁgs]

Locais Nome v Tamanho Modificado |-
Q, Pesquisar [ CNC4Eixos 03-09-2012
@ Usado recentem... | |[i CNC4Eixos (cyza) 16-07-2012
@ tce-fresadora [ CNCA4Eixos (XYZA) 27-06-2012
@ Desktop |l CNC4Eixos (xyzab - 0309) 05-09-2012
[ sistema de arqui... | | il CNC4Eixos (xyzab - 0309) (cépia) 10-09-2012
__ Drive de Disquete [l CNC4Eixos (xyzab - 0509) 05-09-2012
2 sistema de arqui... [ CNC4Eixos (xyzab - 2704) 01-09-2012
[ sistema de arqui... [ CNC4Eixos (xyzab)? 16-07-2012
| CNC4Eixos (xyzab) (outra copia 20-08-2012
i Documentos | [ my-mill 18-09-2012
i Masica outros 20-08-2012
ff Imagens [l progTormach 14:23
i@ Videos |l progTormach (copia) 14:23
£ Download = CNC4Eixos.stepconf 7.7KB 03-09-2012

| fresadoraSeixos.stepconf 7.7KB 24-02-2012

y-mill.stepconf 7,7KB 15-09-2012

| Adicio \ | Bemove [EMCZ ‘stepconf' configuration files | & ]

Figura A4 — Tela de sele¢ao do arquivo de configuragéo a ser editado

Fonte: Autoria Propria.

5- Para o inicio da configuracdo, abrird uma janela com informagbes basicas da

maquina, caso seja uma edicdo (opg¢do selecionada na janela anterior) as

informacbes exibidas serdo as salvas anteriormente, caso seja uma nova

configura¢do dados pré-configurados seréao exibidos:



Machine Name:

Stepper Mill Configuratio

asic machine information

E=]

|

[progomac @

52

Configuration directory: ~femc2/configs/progTormach
Axis configuration: ‘ XYZA < |

Machine units: ‘ Millimeter fod |©

Driver characteristics: (Multiply by 1000 for times specified in ps or microseconds)
Additional signal conditioning or isolation such as optocouplers and RC filters
can impose timing constraints of their own, in addition to those of the driver.

Driver type: \ Other < |

~ Driver Timing Settings
Step Time: 5000 Zins G

Step Space: [5000 ZIns o
Direction Hold: [2000 2lns @

Direction Setup: 2000 s Q
~ Parallel Port Settings
First Parport Base Address: |0x378 0@

[] Second Parport Address:
] Third Parport Address:

@@ Base Period: 38000 ns

Test Base .
Period ]itter® Max step rate: 26315 Hz

Base Period Maximum !itter:l 23000

Onscreen pro for
tool change @

| Cancelar | | Voltar | [ _Ava%ar ]

Figura A5 — Tela de informacodes basicas da maquina a ser configurada

Fonte: Autoria Propria.

A. Campo para o nome da maquina (configuracao). Os arquivos criados terao este
nome e serdo salvos no caminho exibido logo abaixo do campo do nome;

B. Possibilidades de combinacdes de eixos para a maquina;

C. Unidade de medida a ser utilizada. Podendo ser milimetros ou polegadas;

D. Campo para selecionar o tipo de driver utilizado. Caso o driver utilizado nao
esteja listado na biblioteca do EMC2, seleciona-se a opcao “Other’ e se
configura as definicdes de tempo (itens E, F, G e H);

E. Campo para selecionar o tempo em que o sinal de pulso permanece em nivel
alto. Tempo em nano segundos;

F. Campo para selecionar o tempo em que o sinal de pulso permanece em nivel

baixo;
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G. Campo para selecionar o tempo em que o pino de direcao fica acionado apds
mudar a direcao;

H. Campo para selecionar o tempo em que o pino de direcao fica acionado até
mudar a direcao;

I. Campo para endereco de memdria (em hexadecimal) da porta paralela que
sera utilizada para comunicagéo pelo EMC2. Comumente a porta paralela é a
LPT1, endereco 0x378. Para utilizacdo de mais de uma porta paralela, as
caixas de selecdo abaixo do campo devem ser selecionados, e inseridos os
enderegos de memoria das portas;

J. Campo para maximo periodo de laténcia, que é o tempo em que o computador
leva pra parar o que esta fazendo e responder a um pedido externo. O teste de
laténcia pode ser feito no item seguinte;

K. Acionando o botao "Test Base Period Jitter', abre-se uma janela para teste de
laténcia. Deve-se usar a capacidade maxima do computador, executando varios
programas ao mesmo tempo, e anotar o maior valor em "Max Jitter" para

colocar no campo de periodo maximo de laténcia;

] EMC2 / HAL Latency Test @

Let this test run for a few minutes, then note the maximum Jitter. You will use it while
configuring emc2.

While the test is running. you should "abuse” the computer. Move windows around on the
screen. Surf the web. Copy some large files around on the disk. Play some music. Run
an OpenGL program such as gixgears. The idea is to put the PC through its paces while
the latency test checks to see what the worst case numbers are.

Max Interval (ns) Max Jitter (ns) Last interval (ns)
Servo thread (1.0ms): 997151 3591 993241

Base thread (25.0s): 31028 6189 24977

Reset Statistics |

Figura A6 — Tela para teste de laténcia

Fonte: Autoria Propria.

L. Caixa de selecao para habilitar o aviso de troca de ferramenta exibido na tela.
Apo6s configurar todos 0s campos, aciona-se o botdo avancar;

6- O passo seguinte é a configuracao de cada pino da porta paralela, onde os pinos
de1a9, 14, 16 e 17 sdo saidas de sinal, e os pinos de 10 a 13 e 15 sao entradas

de sinal. Quando o pino n&o vai ser utilizado deve-se selecionar a opgéo “Unused”.
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Ao lado da lista de selegdo da funcao de cada pino existe uma caixa de selecéo,
para inverter o sinal do pino, o que define se este sera acionado em nivel alto ou
nivel baixo. Ao termino da configuragao pressione “Avancar’;

Parallel Port Setup

Outputs (PC to Mill): Invert Inputs (Mill to PC): Invert

Pin1: | Unused Pin 19:[ Both Limit + Home X -~ l O

Pin 2: X Direction D Pin ll:[ Both Limit + Home Y & l O
Pin3: | X Step Pin lgzl Both Limit + Home Z 2 ‘ O
Pin 4: | Y Direction Pin 13;[ Unused 2 ‘ O

Pin 5: |Y Step l O Pin 15:[ Unused o l O
Pin 6: | Z Direction 3

PinZ: | Z Step s |0

Pin 8: | A Direction c l O

Pin 9: | A Step O

Pin 14: | Unused l O Output pinout presets:

Pin 16: Unused [ Sherline Outputs ‘
Pipn 17: Unused [ Xylotex Outputs ‘

|. Cancelar | | Voltar l | avwgar l

Figura A7 — Tela de configuracao dos pinos da porta paralela

Fonte: Autoria Propria.

7- Por fim, configura-se os dados de cada eixo, considerando motor, sensores e curso
do eixo:



= EMC2

Motor steps per revolution:

Driver Microstepping:

Leadscrew Pitch:
Maximum Velocity:

Maximum Acceleration:

Home location:

Table travel:

Home Switch location:
Home Search velocity:

Home Latch direction:

Pulse rate at max speed:
Axis SCALE:

Pulley teeth (Motor:Leadscrew):

Time to accelerate to max speed:
Distance to accelerate to max speed:

X Axis Configuration

n (=E

2.0 @

[1‘0 ];[1,0 &c/
4.0 fmm /

15.0 mm /s

100.0 mm /s

0.0 @

{o,o fto| 460.0 D
200

|. Same fud

0.1500 s @
1.1250 mm
3750.0 Hz

250.0 Steps / mm

| Cancelar | | Voltar | [ a\fﬁ;ar l

Figura A8 — Tela para configuracao de cada eixo

Fonte: Autoria Propria.

A. Campo para inserir quantos passos 0 motor vai realizar por revolugao;

w

driver,

@ Mmoo

aceleracao, conforme figura abaixo:

Campo para relagao entre motor e fuso de esfera utilizados no eixo;
Campo para o passo do fuso de esfera que estéa sendo utilizado;

Campo para a velocidade maxima que podera ser aplicada no eixo;
Campo para a aceleracdo maxima que podera ser aplicada no eixo;

55

Campo para o nimero de divisdes por passo, de acordo com a cofiguracao do

Botdo para executar teste de movimentagdo do eixo, quanto a velocidade e
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[C  axisTest )|
Velocity: - mm/s
Acceleration:mm /52

NN
TestArea: |+ ¢ [050  [Zlmm |5 Run|
| Cancelar | | OK |

Figura A9 — Simulador de velocidade e aceleracao

Fonte: Autoria Propria.

Para executar o teste, basta estimar valores para velocidade e aceleragao, selecionar
uma direcao para o motor e uma medida para deslocamento; ao apertar o botdo “Run” o eixo se
movimentara de acordo com configuracdes, a velocidade e a aceleracao poderao ser ajustadas

de acordo com as limitagdes da maquina;

H. “Home location” é a posicao para onde o eixo vai apds chegar ao sensor home;

|. “Table travel’ é todo o curso do eixo, primeiro campo é o limite minimo do curso
e segundo campo o limite maximo. O limite minimo pode comegar em 0 (zero)
ou em um valor negativo, bem como o limite maximo pode acabar em 0
também desde que o curso comece em um valor negativo;

J. “Home Switch location” € a posi¢cao do curso em que estara localizado o sensor
home;

K. Em “Home Search velocity’ configura-se a velocidade em que o eixo se
movimenta quando esta procurando o sensor home;

L. “Home Latch Direction” indica se ao encontrar o sensor home, 0 eixo vai parar
acionando-o (same) ou logo apés desaciona-lo (opposite);

M. Quadro exibe informagbes calculadas através dos campos aferidos

anteriormente.

Uma nova janela de configuracdo serd aberta para cada eixo, sendo que para 0 eixo
rotativo a unidade de distancia sera calculada em graus. Ap6s configurar cada eixo deve-se

acionar o botédo “Avancar”;
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8- Tela para configuracbes avancadas (caixas de selecdo devem ser marcadas para a
inclusdo de configuracdes) e tela informativa de configuracdo terminada. Para
finalizar configuracéo basta selecionar em “Avancar’.

= EMc2 Stepper Mill'Configuration B

Advanced Configuration Options Machine configuration complete

[J Include Halui user interface component
-0 Include custom PyVCP GUI panel
O ogram
| All the necessary information has now been gathered. Click

"Apply" to write your configuration files to disk.
If you experience lockups while running emc, you will need to
decrease the maximum velocity which will have the effect of

increasing BASE_PERIOD.

If you experience lost steps while running emc, first verify that
you entered the proper timings for your stepper drivers. If that
does not fix the problem, then run a more thorough latency
test as described on the linuxcnc.org wiki:
http;//wiki.linuxcnc.org/cgi-binfemcinfo.pl?TroubleShooting

dit ladder If you experience the "Unexpected Realtime Delay" message,
program run a more thorough latency test as described on the
linuxcnc.org wiki:
http://wiki.linuxcnc.org/cgi-binfemcinfo.pl?TroubleShooting
[ Cancelar ] [ Voltar l l Avm;al ] l Cancelar ] [ Voltar ] l Apliﬁgr l

Figura A10 — Tela de configuracées avancadas e finalizacdo de configuracao

Fonte: Autoria Propria.

9- Com a configuragdao finalizada, quatro eixos da maquina ja poderdo estar
operantes. Para a insercao do ultimo eixo rotativo é necessario editar manualmente

dois arquivos que foram criados a partir da configuracao.

O caminho para o diretério aonde serdo encontrados os arquivos a serem editados é
exibido na primeira tela de configuracao:

Machine Name: progTormach

Configuration directory: i

Axis configuration: | XrZA .
Machine units: | Millimeter 2|

Figura A11 — Informacao do diretério em que a configuragao sera salva

Fonte: Autoria Propria.
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Ao acessar o diretério, os arquivos que serdo utilizados sao os que receberam o nome

da maquina, configurado anteriormente com extensdo nome_maquina.ini e nome_maquina.hal.

Os arquivos podem ser abertos com um programa editor de texto;

I progrormach - Navegador de Arquivos EEE

2 itens selecionados (5,9 KB)

Arguivo Editar Ver Ir Marcadores Ajuda
@antar v a [
‘TH & tcc-fresadora HEH configs H progTormachl
M ¥ The
custom.hal custom_postgui.hal

A E Q 0% & |Visénem icones C| Q

51616 - # Inc
51628 # The
51638

51648
emc.var emc.var.bak postgui_backup.hal
Gener 51616 TL F1
51628 m
51636 TIF3
51648 19999
README rs274ngc.var tool.thl

Figura A12 — Arquivos gerados pela configuracao, a serem editados com o informacoées
referentes ao quinto eixo

Fonte: Autoria Propria.

10- O arquivo nome_maquina.ini, contém os dados de configuracdo da maquina, nele

deve-se indicar a existéncia de um novo eixo e inserir as configuragoes referentes a

este eixo.

As informacdes do arquivo sao divididas em secoes, primeiramente se utilizara a secao
[TRAJ], onde serd editada a variavel AXES = 5, e adicionado o eixo B em COORDINATES,

como exibe a Figura A13:

[TRLJ]

LEES = 4

COORDINATES = X ¥ 2 4

MAY ANGULAR VELOCITY = 15.00
DEFAULT ANGULAR WELOCITY = 1.50
LINEAR_UNITS = mm
ANGULAR_UNITS = degree
CYCLE_TIME = 0.010

DEFAULT WELOCITY = 1.50

MAY LINEAR VELOCITY = 15.00

POSTGUI_HALFILE = custom postgui.hal

[TRAJ]

LEES = &

COORDINATES = X ¥ Z 4 B|

MAY ANGULAR WELOCITY = 15.00
DEFAULT ANGULAR VELOCITY = 1.50
LINEAR_UNITS = rm
AMGULAR_UNITS = degree
CYCLE_TIME = 0.010

DEFAULT VELOCITY = 1.50

MAY LTINEAR WELOCITY = 15.00

Figura A13 — Arquivo nome_madquina.ini editado para cinco eixos

Fonte: Autoria Propria.

POSTGUI_HALFILE = custom postgui.hal
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Apos editar os campos que indicam os eixos, deve-se inserir a secao referente ao

quinto eixo, esta secao pode ser uma copia do eixo A ([AXIS_3]), com as seguintes adaptacdes:

O nome da secgao deve ser [AXIS 4], considerando a indicacdo do numero para o
devido eixo: 0=X, 1=Y, 2=Z, 3=A, 4=B E 5=C;

TYPE: informa o tipo de eixo, que deve ser ANGULAR, se tratando do eixo B;
MAX _VELOCITY e MAX ACCELERATION: é valor maximo de velocidade e

aceleracdo que o eixo pode atingir;

SCALE: valor da relacdo de passos por unidade de medida de deslocamento do

eix0; sendo o eixo B um eixo rotativo, a unidade de medida é graus;
MIN_LIMIT e MAX_LIMIT: Séo os parametros de inicio e fim do curso do eixo;

HOME_OFFSET: ponto em que o eixo ficara posicionado apés encontrar o sensor

de home;

HOME_SEQUENCE: (campo opcional) deve estar presente nas se¢cdes dos eixos

em que se deseja executar o processo de home sequencialmente, sendo 0 (zero) o

primeiro eixo e incrementado nos eixos de acordo com a sequéncia de home.

HOME_SEQUENCE = 2

[AXIS 2]
TYPE = LINELR

HOME = 0.0

MAX VELOCITY = 15.0
Mi¥_ACCELERATION
STEPGEN MAXACCEL
SCALE = 250.0
FERROR = 1

MIN FERRCR = .25
MIN LIMIT = -0.001

MAX LIMIT = 350.0
HOME_OFFSET = 0.000000
HOME_SEARCH WEL = 20.000000
HOME LATCH VEL = -2.000000
HOME_IGNORE LIMITS = YES
HOME_SEQUENCE = O

i0o0.0
1z5.0

[AXIS 3]
TYPE = ANGULAR
HOME = 0.0

MAX VELOCITY = 15.0

MiX ACCELERATION = 100.0
STEPGEN MAXACCEL = 125.0
JCALE = Z50.0

FERROR = 1
MIN_ FERROR = .25
MIN LINIT = -180.0

MAY LINIT = 180.0
HOME_OFFSET = 0.0

HOME_OFF3ET = 0.000000

HOME _SEARCH VEL = Z0.000000
HOME LATCH VEL = -2Z.000000
HOME_IGNORE LIMITS = YE3
HOME_SEQUENCE = 0

[AETIS 3]
TYFPE = ANGULALR
HCOME = 0.0

MAX WELOCITY = 15.0
MAY ACCELERATICH
STEPGEN MAXACCEL
SCALE = 250.0

ioo.o
1z5.0

FEREROR = 1

MIN FERROR = .Z5
MIN LIMIT = -180.0
MAX LIMIT = 180.0

HOME_OFF3ET = 0.0

[LXIS 4]
TYPE = ANGULAR
HCOME = 0.0

MAX WELOCITY = 18.0
MAX ACCELERATICN
STEPGEN_ MAXACCEL
JCALE = 3Z0.0

= 100.
= 1&5.

FEREROR = 1

MIN FERROR = .25
MIN LIMIT = -360.0
MAY LIMIT = 360.0
HOME_OFF3ET = 0.0

Figura A14— Arquivo nome_maquina.ini editado com parametros do quinto eixo

Fonte: Autoria Propria.

11-Ja& o arquivo nome_maquina.hal, contém os dados de configuracido da porta

paralela, onde o sinal de cada eixo deve ser indicado, bem como seus sensores.
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No inicio do arquivo, na linha loadrt stepgen step_type, deve-se adicionar um zero para

indicar a existéncia de mais um eixo, sendo agora cinco eixos.

b Generated by stepconf at Mon Oct 29 19:46:34 20
# If you make changes to this file, they will he

# overwritten when you run stepconf again

loadrt trivkins

loadrt [EMCHOT] EMCHMOT base period nsec=[EMCHOT]BA!
loadrt prohe_parport

loadrt hal parport cfg="0Ox373 out "

setp parport.0.reset-time 5000

loadrt stepgen step type=0,0,0,0

addf parport.0.read hase-thread

# Generated by stepconf at Thu Oct 18 19:30:25 20
# If you make changes to this file, they will he

# overwritten when you run stepconf again

loadrt trivkins

loadrt [EMCHOT]EMCHMOT base period nsec=[EMCHOT]EBL
loadrt probhe_parport

loadrt hal parport cfg="0x375 out "

Setp parport.0.reset-time 5000

loadrt stepgen step type=0,0,0,0,0

addf parport.0.read base-thread

Figura A15 — Arquivo nome_maquina. hal editado para cinco eixos

Fonte: Autoria Propria.

Os pinos dos sinais de pulso e direcdo, para o novo eixo, devem ser indicados de
acordo com o exemplo dos eixos ja existentes, conforme Figura A16; exibindo nome do eixo,
sinal de pulso ou dire¢éo, € nimero do pino.

Deve-se cuidar para que a organizacao dos pinos de saida da porta paralela (de 1 a 9,

14, 16 e 17) fiquem em sequéncia numérica, no arquivo de configuragao.

net spindle-cmd <= motion.spindle-speed-out

net xdir => parport.0.pin-02-out
net xstep =& parport.0.pin-03-out
setp parport.0.pin-03-out-reset 1
net ydir => parport.0.pin-04-out
net ystep => parport.0.pin-05-out
setp parport.0.pin-05-out-reset 1
setp parport.0.pin-0Of-out-invert 1
net zdir => parport.0.pin-06-out
net zstep => parport.0.pin-07-out
setp parport.d.pin-07-out-reset 1
net adir => parport.0.pin-05-out
net astep =» parport.0.pin-09-out
setp parport.0.pin-0%-out-reset 1
net astep = parport.0.pin-14-out
getp parport.O.pin-14-out-reset 1
net adir =3 parport.0.pin-17-out

net spindle-crd <= motion.spindle-speed-out

net xdir => parport.0.pin-02Z-out
net xstep => parport.0.pin-03-out
setp parport.0.pin-03-out-reset 1
net ydir => parport.d.pin-04-out
net ystep => parport.0.pin-05-out
setp parport.0d.pin-05-out-reset 1
Setp parport.0.pin-0Oé-out-invert 1
net =dir => parport.0.pin-0O6-out
net zstep => parport.0.pin-07-out
setp parport.0.pin-07-out-reset 1
net adir => parport.0.pin-05-out
net astep => parport.0.pin-09%-out
setp parport.0.pin-0%-out-reset 1
net hstep =& parport.0.pin-14-out
getp parport.Ud.pin-1l4-out-reset 1
net hdir => parport.0.pin-17-out

Figura A16 — Insercao do sinal de pulso e direcao do quinto eixo no arquivo
nome_maquina.hal

Fonte: Autoria Propria.

O pino para o sensor do eixo B, também listado dentro da sequéncia numérica, deve
exibir o tipo de sensor (apenas sensor de home, no caso do eixo B), nome do eixo € numero do

pino de entrada (de 10 a 14 e 15), de acordo com o exemplo na Figura A17.
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net

Het
net
net
net

adir =» parport.0.pin-17-out

both-home-x <= parport.0.pin-10-in
both-home-y <= parport.0.pin-11-in
both-home-z <= parport.0.pin-12-in
howe-a <= parport.0.pin-13-in-not

net bdir => parport.0.pin-17-out

net
net
net
net
net

hoth-home-x <= parport.0.pin-10-in
hboth-home-y <= parport.0.pin-11-in
hoth-home-z <= parport.0.pin-1&-in
home-a <= parport.0.pin-13-in-not
home-b <= parport.0.pin-15-in-not

Figura A17 — Insercao do sinal de sensor do quinto eixo no arquivo nome_maquina.hal

Fonte: Autoria Propria.

Por fim deve inserir campo referente as informagdes dos periféricos do eixo B, que é

semelhante ao eixo A, apenas substituindo-se o nimero do eixo, de 3 para 4, e 0 nome do eixo,

de A para B.

setp stepgen.2.position-scale [AKIS 2] 3CALE
setp stepgen.Z.steplen 1 - Setp stepgen.3.position-soale [AXIS 3] SCALE
setp sStepgen.Z.stepspace O setp stepgen.3.steplen 1
setp stepgen.z.dirhold 24900 setp stepgen.3.stepspace O
setp stepgen.z.dirsetup 24900 zetp stepgen.i.dirhold 24200
setp stepgen.Z.maxaccel [AXIS_2] STEPGEN MAXACCEL setp stepgen.3.dirsetup 24900
net zpos-cmd axis.Z2.motor-pos-cmwd => stepgen.Z.position-cmd Setp stepgen.S.rf\axaccel [4XI5_3]STEPGEN MAXACCEL L
net zpos-fh Stepgen.Z.position-fh = axis.Z.WOTor-pos-th net aspos-cmd axis.3.motor-pos-cmd => stepgen.3.position—cod
net zstep <= sStepgen.z.step net apos-fh stepgen.3.pogition-fh => axis.3.mocor-pos-fh
net zdir <= stepgen.Z.dir net astep <= stepgen.3.step
net zensble axis.:Z.amp-enable-out => stepgen.Z.enable net adir <= stepgen.3.dir
net both-home—z => axis.2.home—swu—in net aenable axis.3.smp-enable-out => stepgen.3.enable
net both-home-z =» axis.Z2.neg-lim-swv-in net home-a => axis. 3. home-sw-in
net hoth-home-z =» axis.2.pos-lim-sw-in
setp stepgen.d.position-scale [AXIS 4] SCALE
setp stepgen.3.position-scale [AXIS_3]3CALE -steplen 1
setp stepgen.3.steplen 1 sgetp stepgen.d4.stepspace 0
setp stepgen.3.stepspace O setp stepgen.d.dirhold 24900
setp stepgen.3.dirhold 24500 setp stepgen.d.dirsetup 24900
setp stepgen.s.dirsetup 24500 setp stepgen.d.maxaccel [AXIS_4]3TEPGEN MAXACCEL
setp stepgen.d.waxaccel [AXIS 3] STEFGEN MAXACCEL net hpos-cwd axis.4.motor-pos-cmd => stepgen.4.position-cod
net apos-cmd axis.3.wotor-pos—-cmd => stepgen.3.position-cmd net bpos-fh stepgen.d.posicion-fh => axis.d.motor-pos-th
net apos-fh stepgen.3.position-fl => axis.3.wotor-pos-fh net QSFED <= stepgen.i.step
net astep <= stepgen.3.step net. bdir <= stepgen.d.dir
net adir <= stepgen.d.dir net bensble axis.4.smp-enable-out => stepgen.4.ensble
net aenable axis.3.awp-enable—-out =» stepgen.3.enable net home-hb => axis.4.home-sw-in
net home-a => axis.3.home-sw-in
net estop-out <= iocontrol.0.user-—-enable-out
ner esSLop-ouML <= iocontrol.d.user-enable-out net estop-out => iocontrol.d.emec-enshle-in
net estop-out => iocontrol.O.emc-ehsble-in
logadusr —W hal manualtoolchange
loadusr -¥ hal manualtoolchange net tool-change iocontrol.O0.tool-change => hal manualtoolch:
net tool—changg igzontrol.O0.tool-change => hal manualtoolchs e . tT . . ) C . )

Figura A18 — Arquivo nome_maquina. hal editado com informaco6es dos periféricos do

quinto eixo

Fonte: Autoria Propria.

Comunicaca

o via porta paralela

Para as maquinas utilizadas, bancada experimental e Fresadora Tormach PCNC 1100,
foram utilizados dois diferentes hardwares de acionamento, contendo cada um deles
configuracdes especificas da porta paralela; sendo que para bancada experimental foi utilizada
a placa 5 Axis Breakout Board juntamente com a placa amplificadora, e para a fresadora
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Tormach utilizou-se a sua propria placa acionadora, além de uma placa para acionamento do

eixo B e leitura dos sensores A e B.

1- Disposicdo dos pinos da porta paralela para comunicagdo com bancada

experimental:

Tabela A1 — Configuracédo dos pinos da porta paralela para a bancada experimental

Y
=
o

Funcéo

0O NOoO Ok WD =

[{e]

10
11
12
13
14
15
16
17

" Fonte: Autoria Propria.

Enabled — Nao utilizado
Pulso do eixo X
Direcéo do eixo Y
Pulso do eixo B
Direcéo do eixo A
Pulso do eixo A

Pulso do eixo Z
Direcao do eixo Z
Motor do Spindle — N&o utilizado
Sensor home de B
Sensor home de Y
Sensor home de Z
Sensor home de A
Direcao do eixo X
Sensor de Emergéncia
Pulso do eixo Y
Direcéo do eixo B

2- Disposicao dos pinos da porta paralela para comunicacdo com Fresadora Tormach

PCNC 1100 adaptada para cinco eixos:

Tabela A2 — Configuracéo dos pinos da porta paralela para a fresadora Tormach PCNC

1100

Pino

Funcao

NOoO ok WD =

Velocidade do Spindle — Nao utilizado

Diregéo do eixo X
Pulso do eixo X
Direcdo do eixo Y
Pulso do eixo Y
Diregéo do eixo Z
Pulso do eixo Z
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8 Direcéo do eixo A

9 Pulso do eixo A

10 Sensor limite e home do eixo X

11 Sensor limite e home do eixo Y

12 Sensor limite e home do eixo Z

13 Sensor home do eixo A

14 Pulso do eixo B

15 Sensor home do eixo B

16 Direcao do Spindle — Nao utilizado
17 Direcéo do eixo B

“Fonte: Autoria Propria.

Utilizacao do software EMC2 personalizado

Apos todas as configuracoes feitas, pode-se executar o programa:

1- Acessar menu Aplicativos > CNC > EMC2;
;.; plic I 0 ]Locais Sistema Qe i 2 | § & [« 54b08Dez, 1023 ( \tcc-fresadora @)

& Acessdrios >

il Escritério
A craficos )i @ EMC2 Getting Started Guide
@ intemet > @ emcz HAL Manual
B muttimidia > @ Emc2 integrator Manual
ﬂ Central de Programas do Ubuntu ‘ "1 EMC2 Stepconf wizard
B @ £vc2 user Manual

C
2 vz Latency Test

=
Figura A19 — Menu caminho para execuc¢ao do programa

Fonte: Autoria Propria.

2- A janela de selecao de configuracdo de maquina é aberta, onde uma lista de todas
as maquinas configuradas € exibida, inclusive as configuragcées padrao do aplicativo.
Deve-se selecionar a maquina a ser executada e acionar o botao “OK”;
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‘Welcome to EMC2.

Click 'OK to run the selected configuration

B My Configurations.
CNC4Eixos (XYZA)
CNC4Eixos (xyzab - 0303)
CNC4Eixos (xyzab - 0509)
CNC4Eixos (xyzab - 2704)
CNCA4Eixos (xyzab)
CNC4Eixos
my-mill
progTormach (copial
progTormach

Sample Configurations

[

[~ Create Desktop Shortcut

Selecta machine configuration from the list on the left.
Details about the selected configuration will appear in the display on the right.

Generated by stepconf at Thu Oct 18 19:30:25 2012

[ OK |

Cancel

Figura A20 — Tela de selecao de maquina

Fonte: Autoria Propria.
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3- As configuragcdes da maquina sao carregadas e a tela principal do EMC2 ¢ aberta.

I ‘axis.ngc

n

1.6 on progTormach

BEEE

.6 on progfformach

HEE

File Machine g\ewLA)

File Machine View

Help

Qoog& sruilm+=zFxx[ps BB/

Q@ & b

¢ =1z NIxIy[E#&|d

Controle Manual [F3] | mpifFs] |
cy oz
cB

Preview | DRO |

A
Jd Continuo |
Home Axis | Apalpador

Iv Ulrapassar limites

©

Spindie:

HE]

Velocidade da maquina 100 %
Spindle Qverride: 100%

Controle Manual [F3]  MD!I [F5] |

Histérico:

GO A-90 7]
GO AZD

B180 @
g0x10

g0 x100

g0z5

~1

MDI Gommand:
| Partida |

Active G-Codes:

Velocidade da maquina 100 %
Spindle Override: 100%

Preview
X:
¥Y:
Z:
A:
B:

0RO |
1.401
0.000
0.000
0.000
0.000

DTGX:
DTGY:
DTGZ:
DTGA:
DTGB:

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

[Position: Relative Actual

ON

Figura A21 — Detalhamento da tela inicial do EMC2

Fonte: Autoria Propria.

A. Menus de funcionalidades da maquina;

B. Atalhos para principais funcionalidades;

Position: Relative Actual

Jog Speed: 87 mm/min Jog Speed: 87 mmimin  [0_|_ [0
Jog Speed: 87 deg/min Jog Speed: 87 degimin [0_| [
Max Velocity: 900 mmvmin [T | | Max Velocity: 900 mm/min [ | |
i !
@ joint 0 on limit switch evmreﬂ
imm1unh®evwr0ﬂ scale #3 )
BO R talic.ttf)
Joint2 on limit switch evmrgﬂ 7l
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C. Controle manual da maquina — opcao para selecao do eixo, movimentacao do
eixo selecionado, busca do sensor home do eixo selecionado e opg¢do para
acionar a maquina quando o eixo chegou ao sensor fim de curso;

D. Controle da maquina através de comandos inseridos manualmente;

E. Informagbes de condigcbes dos eixos — eixos X, Y e Z indica que estdo no

sensor fim de curso e eixo B indica que ja foi referenciado —, percurso e

posicionamento da ferramenta;

Informagdes de posicionamento dos eixos;

Controle analégico para velocidades;

T om

Cédigo G carregado;

Janelas de erro — Indicando que os sensores fim de curso dos eixos 0, 1 € 2
estdo acionados.

4- Deve-se entdo carregar o codigo G através do menu File>Open ou File>Recent Files
e localizar o programa, liberar o Botdo emergéncia e acionar Liga, referenciar os

eixos e acionar Play para iniciar a usinagem.
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APENDICE B — ESQUEMA ELETRICO DA PLACA AMPLIFICADORA
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APENDICE C - ESQUEMA ELETRICO DA PLACA ADAPTADORA
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APENDICE D — PECAS MODELADAS

Os desenhos das pecas, utilizadas como suportes e o préprio desenho das maquinas,
tem por intengdo apenas a mera ilustracdo, uma vez que foram desenvolvidas exclusivamente

para possibilitar a execugao dos testes de conceito deste projeto.

Figura D1 — Suporte do sensor do eixo C

Fonte: Autoria Propria.



Figura D2 — Suporte do sensor do eixo A — Bancada experimental

Fonte: Autoria Propria.
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Figura D3 — Suporte do Sensor do Eixo A — Tormach

Fonte: Autoria Propria.
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Figura D4 — Suporte Spindle

Fonte: Autoria Propria.
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Figura D5 — Suporte Placa Adaptadora

Fonte: Autoria Propria.
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Figura D6 — Desenho Bancada Experimental para Elaboracdao do Cédigo G

Fonte: Autoria Propria.
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L

Figura D7 — Desenho Tormach para Elaboracdao do Caodigo G

Fonte: Autoria Propria.
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APENDICE E - CODIGO G FACEAMENTO — BANCADA EXPERIMENTAL

G21
G90

(PROGRAMAGAO EM SISTEMA INTERNACIONAL - METRICO)
(POSICIONAMENTO ABSOLUTO)

S2000M3

F60

(AVANGO DE CORTE)

(VELOCIDADE DE CORTE EM M/MIN, SENTIDO HORARIO)

(FACEAMENTO FRONTAL)

Z40
246

Z40

(FACEAMENTO LATERAL)

GO Y-40
G1 Y-40
G1 YO
G1

GO YO
Go

GO Y-79
G1

G1 Y-47
G1

G1 Y-79
G1

G1 Y-47
G1

Go

G28

M30

Z80

Z80
Z50

Z0

784.2

784.6

784.8

C5760

A90
C4608

Co
C4608

co
(DISTANCIA)

(POSICIONA DISTANTE RAPIDO FRONTAL)
(ENTRA NA PECA LENTO - AVANCO1)

(DISTANCIA E ENCERRA)

(POSICIONA DISTANTE RAPIDO LATERAL)
(ENTRA NA PECA LENTO - AVANGCO1)

(B RODA 4608)

(ENTRA NA PECA LENTO - AVANCO2)

(B RODA 4608)

(ENTRA NA PECA LENTO - AVANGO3)

(B RODA 4608)

(DISTANCIA E ENCERRA)

(RETORNA PARA ZERO)
(FIM DE PROGRAMA)



APENDICE F — CODIGO G GUARDA-CHUVA — BANCADA EXPERIMENTAL

G21
G90
S2000M3
F150

GO
G1
G1

G1

(PROGRAMAGAO EM SISTEMA INTERNACIONAL - METRICO)

(POSICIONAMENTO ABSOLUTO)
(VELOCIDADE DE CORTE EM M/MIN, SENTIDO HORARIO)
(AVANGO DE CORTE)

Y27.25 Z43 A0
Z47 1
Y27.24

Y27.24
Y27.17
Y27.03
Y26.81
Y26.53
Y26.18
Y25.76
Y25.27
Y24.72
Y24.11
Y23.44
Y22.71
Y21.94
Y21.11
Y20.25
Y19.34
Y18.40
Y17.44
Y16.45
Y15.46
Y14.47
Y13.50
Y12.55
Y11.67
Y10.86
Y10.14
Y9.57

Y9.16

Y8.95

Y8.93

Y8.92

Y9.03
Y9.34
Y9.84
Y10.49
Y11.25
Y12.11
Y13.03
Y14.00

Co
C180

C178.97
C176.90
C174.84
C172.80
C170.77
C168.77
C166.81
C164.88
C163.01
C161.19
C159.44
C157.78
C156.21
C154.75
C153.43
C152.28
C151.32
C150.58
C150.13
C150.01
C150.28
C151.05
C152.39
C154.42
C157.24
C160.94
C165.53
C170.93
C176.91
C180.00

C0.00

C6.14

C11.86
C16.88
C21.05
C24.22
C26.69
C28.36
C29.4

(POSICIONA DISTANTE RAPIDO)
(ENTRA NA PECA)
(AVANGO1 - CIRCULO MAIOR)

(AVANGOT1 - PRIMEIRO CIRCULO MENOR)

(AVANCOT1 - SEGUNDO CIRCULO MENOR)

(AVANCOT1 - TERCEIRO CIRCULO MENOR)
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G1
G1
G1

G1

G1

G28
GO
M30

Y14.97
Y15.97
Y16.95
Y17.93
Y18.88
Y19.81
Y20.70
Y21.54
Y22.34
Y23.09
Y23.79
Y24.43
Y25.01
Y25.53
Y25.98
Y26.37
Y26.69
Y26.94
Y27.11
Y27.22
Y27.56

Y7.06

Y-20.38

Y-21.37
Y-22.34
Y-23.27
Y-24.15
Y-24.97
Y-25.72
Y-26.39
Y-26.97
Y-27.46
Y-27.86
Y-28.15
Y-28.34
Y-28.43
Y-28.40
Y-28.28
Y-28.05
Y-27.71
Y-27.28
Y-26.75
Y-26.13
Y-25.43
Y-24.65

C180

Z43

Z47 A1

C29.94
C29.98
C29.68
C29.08
C28.23
C27.16
C25.95
C24.54
C23.02
C21.04
C19.69
C17.91
C16.06
C14.16
C12.20
C10.23
C8.22

C6.18

C4.13

C2.37

C0.00

C90

C89.75
C89.17
C88.30
C87.18
C85.87
C84.38
C82.76
C81.02
C79.18
C77.28
C75.32
C73.33
C71.32
C69.30
C67.29
C65.31
C63.38
C61.50
C59.70
C58.00
C56.43
C55.01

(RETORNA PARA ZERO)
(POSICIONA GUARDA-CHUVA NA VERTICAL)
(FIM DE PROGRAMA)

(AFASTA FERRAMENTA)
(REPOSICIONAMENTO DO EIXO)
(REAPROXIMA FERRAMENTA)
(AVANGOT1 - CABO GUARDA-CHUVA)

(AVANCO1 - DETALHE CABO GUARDA-CHUVA)
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APENDICE G - CODIGO G USINAGEM LATERAL — BANCADA EXPERIMENTAL

Y50.58 7Z56.67 A-69.80 C27.57
Y50.04 Z55.80 A-69.05 C30.00

G21  (PROGRAMAGCAO EM SISTEMA
INTERNACIONAL - METRICO)
G90  (POSICIONAMENTO ABSOLUTO)

S2000M3 (VELOCIDADE DE CORTE EM (SEGUDO 1/12 DO CONTORNO)

M/MIN, SENTIDO HORARIO)
F100 (AVANCO DE CORTE)

GO
Y50.04 Z0
Z44

(PRIMEIRO 1/12 DO CONTORNO)

G1

Y50.04 Z55.80
Y50.58 756.67
Y52.04 Z58.71
Y54.20 Z62.20
Y56.72 Z66.80
Y59.20 Z72.17
Y61.26 Z77.70
Y62.81 Z83.24
Y63.82 7Z88.67
Y64.30 Z90.00

A-69.05 CO

A-69.05 CO

A-69.81 C2.43
A-71.94 C4.62
A-75.32 C6.38
A-79.75 C7.52
A-84.83 C7.92
A-90.00 C7.50
A-95.17 C7.08
A-100.24 C7.48
A-104.66 C8.62

Y64.41 Z90.00 A-108.06 C10.38
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C12.57
Y64.34 Z90.00 A-110.95 C15.00
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C17.43
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C19.62
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C21.38
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C22.52
Y62.81 Z83.24 A-95.17 C22.92

Y61.26 Z77.70
Y59.20 Z72.17
Y56.73 Z266.80
Y54.20 762.20
Y52.05 Z58.71

A-90.00 C22.50
A-84.83 C22.08
A-79.76 C22.48
A-75.34 C23.62
A-71.94 C25.38

G1

Y50.58 7Z56.67 A-69.81 C32.43
Y52.04 Z58.71 A-71.94 C34.62
Y54.20 Z62.20 A-75.32 C36.38
Y56.72 766.80 A-79.75 C37.52
Y59.20 Z72.17 A-84.83 C37.92
Y61.26 Z77.70 A-90.00 C37.50
Y62.81 Z83.24 A-95.17 C37.08
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C37.48
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C38.62
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C40.38
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C42.57
Y64.34 Z90.00 A-110.95 C45.00
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C47.43
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C49.62
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C51.38
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C52.52
Y62.81 Z83.24 A-95.17 C52.92
Y61.26 Z77.70 A-90.00 C52.50
Y59.20 Z72.17 A-84.83 C52.08
Y56.73 Z66.80 A-79.76 C52.48
Y54.20 Z62.20 A-75.34 C53.62
Y52.05 758.71 A-71.94 C55.38
Y50.58 7Z56.67 A-69.80 C57.57
Y50.04 Z55.80 A-69.05 C60.00

(TERCEIRO 1/12 DO CONTORNO)

G1

Y50.58 7Z56.67 A-69.81 C62.43
Y52.04 Z58.71 A-71.94 C64.62
Y54.20 Z62.20 A-75.32 C66.38
Y56.72 766.80 A-79.75 C67.52



Y59.20 Z72.17
Y61.26 Z77.70
Y62.81 Z83.24

A-84.83 C67.92
A-90.00 C67.50
A-95.17 C67.08

Y63.82 Z88.67 A-100.24 C67.48
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C68.62
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C70.38
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C72.57
Y64.34 790.00 A-110.95 C75.00
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C77.43
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C79.62
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C81.38
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C82.52
Y62.81 Z83.24 A-95.17 C82.92
Y61.26 Z77.70 A-90.00 C82.50
Y59.20 Z72.17 A-84.83 C82.08
Y56.73 766.80 A-79.76 C82.48
Y54.20 762.20 A-75.34 C83.62
Y52.05 7Z58.71 A-71.94 C85.38
Y50.58 756.67 A-69.80 C87.57
Y50.04 Z55.80 A-69.05 C90.00

(QUARTO 1/12 DO CONTORNO)
G1

Y50.58 756.67
Y52.04 Z58.71
Y54.20 Z62.20
Y56.72 Z66.80
Y59.20 Z72.17

A-69.81 C92.43
A-71.94 C94.62
A-75.32 C96.38
A-79.75 C97.52
A-84.83 C97.92

Y61.26 Z77.70 A-90.00 C97.50
Y62.81 Z83.24 A-95.17 C97.08
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C97.48
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C98.62
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C100.38
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C102.57
Y64.34 Z90.00 A-110.95 C105.00
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C107.43
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C109.62
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C111.38

Y63.82 Z88.67 A-100.24 C112.52
Y62.81 Z83.24 A-95.17 C112.92
Y61.26 Z77.70 A-90.00 C112.50
Y59.20 Z72.17 A-84.83 C112.08
Y56.73 Z66.80 A-79.76 C112.48
Y54.20 762.20 A-75.34 C113.62
Y52.05 758.71 A-71.94 C115.38
Y50.58 756.67 A-69.80 C117.57
Y50.04 Z55.80 A-69.05 C120.00

(QUINTO 1/12 DO CONTORNO)

G1

Y50.58 756.67 A-69.81 C122.43

Y52.04 Z58.71 A-71.94 C124.62
Y54.20 Z62.20 A-75.32 C126.38
Y56.72 766.80 A-79.75 C127.52
Y59.20 Z72.17 A-84.83 C127.92
Y61.26 Z77.70 A-90.00 C127.50

Y62.81 Z83.24 A-95.17 C127.08
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C127.48
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C128.62
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C130.38
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C132.57
Y64.34 Z790.00 A-110.95 C135.00
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C137.43
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C139.62
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C141.38
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C142.52
Y62.81 Z83.24 A-95.17 C142.92

Y61.26 Z77.70 A-90.00 C142.50

Y59.20 Z72.17 A-84.83 C142.08
Y56.73 766.80 A-79.76 C142.48
Y54.20 Z62.20 A-75.34 C143.62
Y52.05 7Z58.71 A-71.94 C145.38
Y50.58 756.67 A-69.80 C147.57

Y50.04 Z55.80 A-69.05 C150.00

(SEXTO 1/12 DO CONTORNO)



G1

Y50.58 7Z56.67 A-69.81 C152.43
Y52.04 758.71 A-71.94 C154.62
Y54.20 762.20 A-75.32 C156.38
Y56.72 766.80 A-79.75 C157.52
Y59.20 Z72.17 A-84.83 C157.92
Y61.26 Z77.70 A-90.00 C157.50
Y62.81 Z83.24 A-95.17 C157.08
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C157.48
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C158.62
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C160.38
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C162.57
Y64.34 Z90.00 A-110.95 C165.00
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C167.43
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C169.62
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C171.38
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C172.52
Y62.81 Z83.24 A-95.17 C172.92
Y61.26 Z77.70 A-90.00 C172.50
Y59.20 Z72.17 A-84.83 C172.08
Y56.73 766.80 A-79.76 C172.48
Y54.20 762.20 A-75.34 C173.62
Y52.05 758.71 A-71.94 C175.38
Y50.58 Z756.67 A-69.80 C177.57
Y50.04 Z55.80 A-69.05 C180.00

(SETIMO 1/12 DO CONTORNO)

G1

Y50.58 7Z56.67 A-69.81 C182.43
Y52.04 758.71 A-71.94 C184.62
Y54.20 Z62.20 A-75.32 C186.38
Y56.72 766.80 A-79.75 C187.52
Y59.20 Z72.17 A-84.83 C187.92
Y61.26 Z77.70 A-90.00 C187.50
Y62.81 783.24 A-95.17 C187.08
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C187.48
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C188.62
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C190.38

Y64.37 Z90.00 A-110.20 C192.57
Y64.34 Z90.00 A-110.95 C195.00
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C197.43
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C199.62
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C201.38
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C202.52
Y62.81 Z83.24 A-95.17 C202.92
Y61.26 Z77.70 A-90.00 C202.50
Y59.20 Z72.17 A-84.83 C202.08
Y56.73 766.80 A-79.76 C202.48
Y54.20 262.20 A-75.34 C203.62
Y52.05 7Z58.71 A-71.94 C205.38
Y50.58 756.67 A-69.80 C207.57
Y50.04 Z55.80 A-69.05 C210.00

(OITAVO 1/12 DO CONTORNO)

G1

Y50.58 Z56.67 A-69.81 C212.43
Y52.04 Z58.71 A-71.94 C214.62
Y54.20 Z62.20 A-75.32 C216.38
Y56.72 766.80 A-79.75 C217.52
Y59.20 Z72.17 A-84.83 C217.92
Y61.26 Z77.70 A-90.00 C217.50
Y62.81 Z83.24 A-95.17 C217.08
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C217.48
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C218.62
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C220.38
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C222.57
Y64.34 Z90.00 A-110.95 C225.00
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C227.43
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C229.62
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C231.38
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C232.52
Y62.81 Z83.24 A-95.17 C232.92
Y61.26 Z77.70 A-90.00 C232.50
Y59.20 Z72.17 A-84.83 C232.08
Y56.73 Z66.80 A-79.76 C232.48
Y54.20 Z62.20 A-75.34 C233.62

80



Y52.05 758.71 A-71.94 C235.38
Y50.58 7Z56.67 A-69.80 C237.57
Y50.04 Z55.80 A-69.05 C240.00

(NONO 1/12 DO CONTORNO)

G1

Y50.58 7Z56.67 A-69.81 C242.43
Y52.04 758.71 A-71.94 C244.62
Y54.20 762.20 A-75.32 C246.38
Y56.72 766.80 A-79.75 C247.52
Y59.20 Z72.17 A-84.83 C247.92
Y61.26 Z77.70 A-90.00 C247.50
Y62.81 Z83.24 A-95.17 C247.08
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C247.48
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C248.62
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C250.38
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C252.57
Y64.34 Z90.00 A-110.95 C255.00
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C257.43
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C259.62
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C261.38
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C262.52
Y62.81 Z83.24 A-95.17 C262.92
Y61.26 Z77.70 A-90.00 C262.50
Y59.20 Z72.17 A-84.83 C262.08
Y56.73 Z66.80 A-79.76 C262.48
Y54.20 Z62.20 A-75.34 C263.62
Y52.05 7Z58.71 A-71.94 C265.38
Y50.58 7Z56.67 A-69.80 C267.57
Y50.04 Z55.80 A-69.05 C270.00

(DECIMO 1/12 DO CONTORNO)
G1

Y50.58 7Z56.67 A-69.81 C272.43
Y52.04 Z58.71 A-71.94 C274.62
Y54.20 Z62.20 A-75.32 C276.38
Y56.72 766.80 A-79.75 C277.52
Y59.20 Z72.17 A-84.83 C277.92

Y61.26 Z77.70 A-90.00 C277.50
Y62.81 Z83.24 A-95.17 C277.08
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C277.48
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C278.62
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C280.38
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C282.57
Y64.34 Z90.00 A-110.95 C285.00
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C287.43
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C289.62
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C291.38
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C292.52
Y62.81 Z83.24 A-95.17 C292.92
Y61.26 Z77.70 A-90.00 C292.50
Y59.20 Z72.17 A-84.83 C292.08
Y56.73 Z66.80 A-79.76 C292.48
Y54.20 262.20 A-75.34 C293.62
Y52.05 758.71 A-71.94 C295.38
Y50.58 Z56.67 A-69.80 C297.57
Y50.04 Z55.80 A-69.05 C300.00

(DECIMO PRIMEIRO 1/12 DO CONTORNO)

G1

Y50.58 Z56.67 A-69.81 C302.43
Y52.04 Z58.71 A-71.94 C304.62
Y54.20 762.20 A-75.32 C306.38
Y56.72 766.80 A-79.75 C307.52
Y59.20 Z72.17 A-84.83 C307.92
Y61.26 Z77.70 A-90.00 C307.50
Y62.81 Z83.24 A-95.17 C307.08
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C307.48
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C308.62
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C310.38
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C312.57
Y64.34 Z90.00 A-110.95 C315.00
Y64.37 Z90.00 A-110.20 C317.43
Y64.41 Z90.00 A-108.06 C319.62
Y64.30 Z90.00 A-104.66 C321.38
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C322.52



Y62.81 Z83.24 A-95.17 C322.92 Y64.41 Z90.00 A-108.06 C340.38

Y61.26 Z77.70 A-90.00 C322.50 Y64.37 Z90.00 A-110.20 C342.57
Y59.20 Z72.17 A-84.83 C322.08 Y64.34 Z90.00 A-110.95 C345.00
Y56.73 766.80 A-79.76 C322.48 Y64.37 Z90.00 A-110.20 C347.43
Y54.20 762.20 A-75.34 C323.62 Y64.41 Z90.00 A-108.06 C349.62
Y52.05 758.71 A-71.94 C325.38 Y64.30 Z90.00 A-104.66 C351.38
Y50.58 7Z56.67 A-69.80 C327.57 Y63.82 Z88.67 A-100.24 C352.52
Y50.04 Z55.80 A-69.05 C330.00 Y62.81 Z83.24 A-95.17 C352.92
Y61.26 Z77.70 A-90.00 C352.50
(DECIMO SEGUNDO 1/12 DO CONTORNO) Y59.20 Z72.17 A-84.83 C352.08
G1 Y56.73 766.80 A-79.76 C352.48
Y50.58 7Z56.67 A-69.81 C332.43 Y54.20 262.20 A-75.34 C353.62
Y52.04 758.71 A-71.94 C334.62 Y52.05 7Z58.71 A-71.94 C355.38
Y54.20 262.20 A-75.32 C336.38 Y50.58 Z56.67 A-69.80 C357.57
Y56.72 766.80 A-79.75 C337.52 Y50.04 Z55.80 A-69.05 C360.00
Y59.20 Z72.17 A-84.83 C337.92
Y61.26 Z77.70 A-90.00 C337.50 G0 Z0 (RECUA 2)
Y62.81 Z83.24 A-95.17 C337.08 G28 (RETORNA PARA ZERO)
Y63.82 Z88.67 A-100.24 C337.48 M30 (FIM DE PROGRAMA)

Y64.30 Z90.00 A-104.66 C338.62



