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Maquina-ferramenta baseada em Plataforma de Stewart

Simbolos utilizados

P; = poténcia de corte, kW,

Py, = poténcia do motor, kW;

K, = Constante de poténcia, kW s/cm’;

Q = taxa de remogio de metal, em®/s;

C = Fator de avango para a constante de poténcia;
W = fator de desgaste da ferramenta;

E = fatores de eficiéncia da méiquina ferramenta;
V = velocidade de cotrte, m/min;

N = velocidade de cotte, rpm;

f = taxa de avanco para torneamento, mm/rev;

f = taxa de avanco para aplainamento, mm/golpe;
fm = avanco, mm/min;

ft = avango por dente, mm/dente;

dt = méxima profundidade de corte por dente, mm;
d = profundidade de corte, mmy

ut = nameros de dentes na fresa;

nc = nimeros de dentes empenhados no teabatho;

w = largura de corte, mm
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Mdquina-ferramenta baseada em Plataforma de Stewart

1 Introducéao

1.1 Motivacdo

Na busca de produtos cada vez melhores e mais precisos, o homem necessita de ferramentas
cada vez mais precisas pata produzi-los, especialmente as indistrias aeroniutica e espacial que
exigem equipamentos de alta precisio. A plataforma de Stewart tem sido alvo de pesquisas em
universidades de todo o mundo, pois uma de suas caractetisticas € exatamente uma precisio
maior quando comparada com robds de cadeia cinematica aberta. A plataforma de Stewart pode
ser aplicada em diversas ireas, desde a drea médica, entretenimento até a aerondutica e espacial.
Este trabalho foi entio proposto visando um conhecimento maior sobre as plataformas de

Stewart utilizado come uma maquina ferramenta.

1.2 Objetivo

O objetivo deste projeto consiste na adaptacio de um modelo de plataforma de Stewart para que
o mesmo trabathe como uma miquina ferramenta. A plataforma de Stewart foi projetada em
anos anteriores, sendo sua implementagio ocottida e paralelo a este trabalbo através dos alunos
de graduagio Daniel Moraes ¢ Marcelo Boczko, e também com desenvolvimento de um projeto
por Guilherme Haszl, aluno de pés-graduacio da Escola Politécnica.

Para alcancar o objetivo foram realizados estudos sobre usinagem, plataforma de Stewart, selecio

de equipamentos, desenvolvimento de software e testes.
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2 Usinagem

2.1 Introducédo

A miquina ferramenta a set projetada ¢ wna méquina que realizard a operagio de fresamento.

O fresamento é uma operagio que s¢ caracteriza por utilizar uma ferramenta multicortante, dita
fresa, que realiza um movimento de rotacio 20 redor do seu eixo para retirar parte do material
que lhe compete fazélo. Geralmente, o movimento de
avango, que permite o prosseguimento da operagio, ¢
realizado pela peca.

A fresadora € um equipamento bem versitil devido ao fato da
ferramenta utilizada ser multicortante e se apresentar sob
diversas formas, permitindo realizar operagbes como por
exemplo, furagio, alargamento, aplainamento, A figura 1

mostra alguns exemplos de fresa.

2.2 Comparacéo entre algumas operag¢des de usinagem

2.2.1 Fresadora X Furadeiras

As fresadoras sdo capazes de usinar furos com um alto grau de precisio. Elas levam vantagem
econémica em relacio is furadeiras para pouca quantidade de peca, quando ndo hi dispositivos
ou gabatitos para a furagio. Quando o ndmero de pegas 2 serem usinadas é grande nio ha

vantagem sendo methor, portanto, o uso de furadeira com gabaritos.

2.2.2 Fresadora X Plaina

As fresadoras também sdo capazes de usinar diversas tipos de superficies, entre elas o plano. As
fresadotas sZo capazes de realizar a operagic de aplainamento mais rapidamente que as plainas,
contudo, o custo inicial e de manuten¢io de uma fresadora é maior que o de uma plaina. Assim,

para grandes produgdes é preferivel ter uma plaina.
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Maquina-ferramenta baseada em Flataforma de Stewart

Além das operagbes acima citadas, o fresamento permite a usinagem quando a supetficie a ser
usinada intersecciona qualquer outra existente.

Para uma boa qualidade de usinagem, é preciso retificar apés o fresamento.

2.3 Tipos de Fresamento

Podemos classificar o fresamento em
basicamente dois tipos de acordo com a
disposicio dos dentes ativos da fresa:

e Fresamento tangencial (Concordante ou

discordante);

¢ FPresamento frontal.

Neste trabalho serd abordado apenas o fresamento frontal adaptando-se 4 plataforma de Stewart.

2.4 Fundamento Tebdrico

2.4.1 Caélculo de avanco e velocidade de corte

Q avango bisico no fresamento € o avanc¢o por dente, que pode ser medido em mm por dente ou
polegadas por dente, porém nio hi nenhuma férmmula para determina-la pois existem virios
fatores a serem considerados na sua sele¢io. Dentre esses fatores a serem considerados temos o
matetial da ferramenta; o matetial a ser trabalhado ¢ a sua dureza; a largura ¢ profundidade de
cotte; o tipo e o tamanho da fresa; o acabamento a ser produzido; a poténcia disponibilizada pela

miquina ferramenta; ¢ a tigidez da méquina ferramenta, o trabalho da pega, seu setup ¢ o engaste.

O ptincipio bisico a ser seguido é utilizar o maior avango que as condighes permitirem, evitando
usar um avango menor que 0,001 polegada por dente (0,0254mm/dente) pois este avango reduz
muito a vida Gtl da ferramenta. Quando se realizar um fresamento em um material duro com
uma ferramenta de pequeno didmetro tal avango é necessario, porém em outras condigGes, use o
maiot avanco que for possivel. Em geral, materiais a serem usinados mais duros requerem menor
avango que materiais menos duros. A largura e profundidade do corte também afetam o avango.

Um corte com largura e profundidade grandes terd um avango menor que um de pequena largura
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e profundidade. Um avango menor resultari em um acabamento final melhor, contudo a

recomendagio € que se utilize o maior avango que resulta no acabamento desejado.

Alguns cuidados devem ser tomados a0 se realizar 2 usinagem de magnésio e ago inoxidavel,
Fresamento de magnésio: Ao se usinar magnésio deve-se utilizar um avanco grande para se obter
grandes lascas. As finas lascas produzidas pelo fino avango sio perigosos porque pode-se ocotrer
uma combustio espontinea.

Ago inoxidavel: A usinagem de aco inoxidavel produz uma camada temperada por trabaltho na
superficie trabalhada. Entio, quando se trabalha com este material, deve-se usar um avango
grande o suficiente para que cada aresta de corte penetre na superficie abaixo da camada

temperada no corte anterior.

Os grandes avangos recomendados para fresas de topo sdo para ser usados primeiramente por
gtandes fresas em mdquinas que possuam a poténcia adequada. Para fresas de topo menores, é
recomendado que se comece com um avango baixo e se aumente conforme a sua performance e

a da méquina.

Quando se planeja uma operagio de fresamento que requer alta velocidade de corte e grande
avanco, deve-se sempre verificar se a poténcia requerida para o corte é disponivel na maquina
ferramenta. Geralmente, quando se utilizam fresas de carbonetos cementado na operagio de
usinagem, exige-se poténcia em excesso. A grande taxa de remogio de matetial que pode ser
obtido requer muita poténcia. Se o tamanho do cotte deve ser reduzido para se manter dentro da
disponibilidade de poténcia, é recomendado que se reduza inicialmente a velocidade de corte

{rotacio) que o avango por dente, A férmula para se calcular a taxa de avango é:

Jn =S, N

2.4.2 Calculo de poténcia

O copnhecimento da poténcia requetida para realizar as operagdes de usinagem é Gl no
planejamento de uma nova operagio de usinagem, na otimiza¢io de uma operacio de usinagem
j4 existente ¢ no desenvolvimento de especificagdes de uma nova mdquina a ser adquirida. A
poténcia disponivel em cada miquina limita o tamanho do corte a ser realizado. Quando é

preciso remover uma grande quantidade de material, € aconselhivel estimar as condigGes de corte
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que consomem © méximo de poténcia da méquina. Porém muitas operagdes de usinagem
consomem tuma parcela muito pequena da poténcia disponivel na maquina, sendo nesses casos, o
cilculo um desperdicio de esforco. Sendo as miquinas diferentes entre si, projetadas de modo
diferentes, existem variagGes entre o valor de poténcia estimado e o resultado obtido no trabalho,
contudo, através de dados tabelados pode-se ter uma boa aproximacio da poténcia requerida, que
serd suficiente em maior parte das situagbes praticas. Algumas dessas tabelas se encontram no

apéndice deste trabatho.

A unidade de medida de poténcia é o kilowatt, que é utlizado tanto para indicar poténcia
mecinica como elétrica. A poténcia requerida para se usinar um material é dependente da taxa em
que o material é removido, e também da constante de poténcia determinada experimentalmente.
A constante de poténcia, também chamada de unidade de poténcia ou consumo especifico de
poténdia, € a quantidade de poténcia em kW necessiria para remover o matedial a uma taxa de um
centimerro clibico por segundo. Valores da constante de poténcia na tabela 4 podem ser
utilizados para todas operacOes de usinagem exceto furagiio e retificagdo, sendo os valores para

ferramentas afiadas.

O wvalor da constante de poténcia praticamente ndo € afetado pela velocidade de corte,
profundidade de corte e do material da ferramenta de corte. Ha, contudo, fatores que afetam a
constante de corte e consequentemente a poténcia requerida para remover o material, Estes
fatores incluem a dureza e microestrutura do material a ser removido, o avango, o angulo de saida
da ferramenta de corte (rake angl ), e a condigio da ferramenta de corte, se esta aftada ou gasta.
Valores da constante de poténcia sio dadas na tabela 4 para diversos materiais com suas

respectivas durezas quando disponiveis.

O fator de avanco também possui valores tabelados, vide tabela 5. Todas as ferramentas de corte
softem desgaste 2 medida que sio utilizadas, porém espera-se que elas continuem 2 remover o
matetial da mesma forma que nio estivesse gasta. Uma ferramenta gasta, ou seja, menos afiada,
requer mais poténcia para realizar o trabalho. Valores para esse desgaste também podem ser
obtidos na tabela 6. Nestz tabela, o fresamento de topo de servigo extra pesado ¢ indicado para
usinagens em que a ferramenta de corte se desgasta de forma mais ripida que o normal. Na
maioria das operagdes de cotte, o ruke angle pode ser desconsiderado. Os valores de poténcia da
tabela sio referente a uma ferramenta com o rake angle de 14 graus positivos. Apenas quando a
diferenca de dngulo é muito grande, esse valor deve ser cortigido. Quanto mais positivo o 4ngulo,

menor a poténca requerida para a usinagem, e vice-versa, sendo que o valor se altera
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aproximadamente de wm porcento por grau. Muitas ferramentas de corte de insercio indexéveis
possuem modificacGes na extremidade de cotte que alteram a poténcia de corte requerida para se
remover matetial. Os efeitos dessas alteracdes nio podem ser previstos sem um teste para cada
desenho. Fluidos de corte também reduzem a poténcia necessaria para o corte, quando se operam
em baixas velocidades de corte. Novamente, os efeitos na poténcia de corte nio podem ser
previstas porque cada fluido de corte apresenta sua proptia caracteristica. A maquina ferramenta
transmite a poténcia do motor para a pega a ser trabalhada. A eficiéncia na transmissio (E) estd
tabelado sendo os valores médios na tabela 7.

A tabela 8 mostra as formulas de calculo da taxza de remogio de metal, (Q, para as diferentes

operagbes de usinagem.

As férmulas da tabela 8 sdo utilizadas juntamente com a férmula abaixo.

P. =K,COW
P
P =%

2.4.3 Exemplo

Calculo da poténcia necessiria para se usinar urna pega de liga de aluminio fundido com uma
profundidade de corte de 0,05 polegada (1,27mm). Utiliza-se uma fresa de topo de ago ripido,
didgmetro de 2,5 polegadas (63,5mm) com 6 dentes, ¢ lead angle de 45",

Dados:
Operagio: fresamento de topo
Fresa:
Material: aco rapido (HSS)
Didmetro: D = 2,5in (63,5mum)
Numero de dentes: n, = 6 dentes
Lead angle = 45
Profundidade de corte: d = 0,1 in (2,54mm)

Solugio:

Largura de corte:

Pagina - 7 -



Mdguina-ferramenta baseada em Plataforma de Stewart

w = 0,75D = w = 0,75%2,5 = w = 1,875in (47,625mm)

Da tabela 1 podemos obtet os valores recomendados de velocidade e avango.
Utilizando o valor 6timo de avanco (s na tabela):

V = 30ft/min (152,4mm/s)

Fazendo z cotrecio do valor de avanco temos:

Da tabela 1 obtemos a relacio entre a velocidade média e tima:

5&:29-23$ Da tabela 3, FF . 1300'
V 30

afimo

Ainda da tabela 3 obtemos:
F;=1,29;¢

F,, = 1,00.

Assim,

V=V

otme T F ¥, *F, >V =1524x1x129x1
A velocidade de avanco é:

V = 196,6mm/s (38,7ft/min)

Cilculo da velocidade de corte:
(V em ft/min; D em in; N em rpm)
) 5k
y =N L 3g7FIBIN
12 12
Assim, a velocidade de corte fica:

N = 59,13tpm

Da tabela 2 podemos obter o avango por deate recomendado.
ft = 0,005in/dente, ou seja, ft = 0,127mm/dente

Assim, podemos caleular o avango:

fm = ft x nt x N=>fm = 0,005%6¥59.13

fm = 1,774in/min ou fm = 0,75mm/s

Pode-se, entilo, estimar a poténcia de corte.

Calculamos primeiramente o volume de matetial a ser removido pot unidade de tempo:
Q = fim*w*d=>Q=1,774*1,875%0,1

Q = 0,333ir’ /min ou 90,726mm*/s
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P = Kp*C*Q*W

Da tabela 4, obtemos a constante de poténcia.
Kp = 0,68 (3I)

Da tabela 5, obtemos o fator de avango.
C=120

Da tabela 6, obtemos o fator de desgaste da ferramenta.

W é 1,25 (fresamento de topo leve ou médio).

Assim,
Pc = 0,68%1,20%90,726*1,25
Pc = 92,54 W ou 0,125hp

Esta é a poténcia necessitiz na ponta da ferramenta para se usinar o aluminio. Deve-ge ainda

considerar as perdas e a eficiéncia durante a transmissdo para se obter a poténcia requerida no

motor.

Supondo uma perda toral de 40% da poténcia até a ponta da ferramenta, estimamos a poténcia

oferecida no motot sendo:
Pm = 92,54/0,60
Pm = 154,23 W ou 0,21hp.
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Mdquina-ferramenia baseada em Plataforma de Stewart

3 Plataforma de Stewart

3.1 Introdugao

A plataforma de Stewart consiste em um mecanismo de estrutura paralela, constituido de seis
suportes de comprimento vatidvel ligando uma base fixa a4 uma
plataforma moével. Estes suportes podem ser conectados 2 base e 4
plataforma através de juntas esféricas ou/e juntas universais. A forma
da base fixa, assim como da plataforma podem ser quaisquer desde que
a estrutura sefa estivel, O nimero de supottes também pode variar,

desde que se mantenha 2 estrutura estivel. A figura 3 mostra um

exemplo de plataforma de Stewatt, com seis suportes de comprimento

vatiavel,

3.2 Vantagens e Desvantagens das plataformas de Stewart

As principais vantagens deste mecanismo na aplicacio de miquina ferramenra quando

comparado com as maquinas ferramentas convencionais sao:

e maior rigidez — a disposicio dos atuadores conferem a este mecanismo uma alta rigidez pois
as forcas aplicadas sobtre a plataforma sio distribuidas entre as colunas tornando as forcas
necessirias para a movimentagdo menores;

s menot erro de posicionamento e orientagio — por set wn mecanismo de cadeia cinemitica
fechada, este possui uma precisdo maiot ja que os erros ndo se acumulam, Num mecanismo
de cadeia cinematica aberta os etros vio se acumulando pelo fato dos atuadotes estarem
ligados em série;

® maior simplicidade na solugio das equagdes da cinemdtica inversa — a cinemdtica inversa
parte da posicdo da plataforma em relago i base, e a partit desta posicio determina os

comprimentos dos atuadores.

As principais desvantagens s3o:
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e maior complexidade na soluciio das equagGes de cinemitica direta — através da cinemitica
direta pretende-se determinar as coordenadas cartesianas das articulagbes da plataforma pot
meio do comptimento dos atuadores;

e presenca de posicOes singulares — estas sdo as posigSes nas quais o mecanismo ndo pode ser
controlado, Uma plataforma de Stewart pode atingir estas posigbes de diferentes formas,
sendo duas mais significativas: uma quando a plataforma torna-se coplanar a base e outra

quando a plataforma gira 90" em torno do eixo perpendicular a ela;

®» menor volume de trabalho.

3.3 Algumas possiveis aplicacées da plataforma de Stewart

Dentre as aplicacdes da plataforma de Stewart podemos citar:

e Miquina-ferramenta;

e Simuladores,

s Manipulador nanométrico para Micro-fabticagio;

e Absorvedor/Tsolador de vibtagio (posicionadores de seis eixos);

e Sensores de forca;

¢ Manipulador mototizado para cirurgia coronéria de ponte de safena (CABG).

3.4 Plataforma de Stewart utilizado

A plataforma de Stewart utilizado neste projeto consiste
de um sistema de 4 atuadores fixos, acionados pot

motores elétricos, disposto conforme a figura 4a.

Variando-se os comptimentos dos atuadores fixos,

move-se as colunas de comprimento fixo, movendo a Figura 4a

plataforma. Este mecanismo, com esta

estrutura, tem quatro graus de mobilidade,
sendo duas rotagbes e duas translacGes
/ (figura 4b).

Figura 4b
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3.4.1 Equipamenta

Neste trabalho estd sendo utilizado uma plataforma de Stewart existente que utiliza os seguintes
equipamentos:

1 Placa controladora IBS PC ISA SC/I-T (Interbus);
4 Motores SEW;

4 Resistores de Frenagem;

4 Inversores SEW — MOVIDRIVE;

3.4.2 Modelagem matematica

A modelagem matemdtica realizada visando a
plataforma de  Stewart wutlizada. Neste
equipamento é preciso lembrar que a ferramenta
fresa realizari o movimento na diregio Y, A
figura 6a mostra o equipamento a ser modelado.

3.4.2.1 Equacionamento

Para um dos suportes da mesa, ilustrado na figura 6b, temos:
A= [Ax, Ay, Az]

E = [Ex, Ey, Ez] .

M = [Ax, Ay, Fz]

P = [Ex, Ey, At}

DH = Ez +ha 5

K = [Ax, Ay, DH] (-

Pelo teorema de Pitagoras, podemos

escrever: Figura 6b
L* = |JAK|]® + [|KP[[’

Mas
||AK|| = | [AM] | - | [K-M| |, sendo que | [K-M] | =ha
Assim,
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||AK[] = |]A-M]| -ha

E também, | |K-P|| = | |M-E||

Assim, reescrevendo a equaciol temos o seguinte:
L= (| |A-M]| [-ha)* + | IM-E]| |?

L - [ IM-E]|* = (] |A-M] | -hay’

| A-M || ~ha=L;~| M~ E|}

ha=| A-M |~y —|| M -E |

Lembrando que

fA-M|= '\/(xA _‘xM)2 +(y4 "‘yM)z +(z, —ZM)Z

Analogamente, para 0s OULr0S SUPOFtES terenos:

ha=| A-M | ~L~| M, ~E|’
ho=l| A~M, || L2~ | M, ~F |
he sl C~Mc | -~ || Mg - I
hd =D=M, || -JLi~|| M, - H |

Podemos ainda escrever o posicionamento das posigdes dos pontos A, C e D em relagio a

posicio do centro de gravidade da mesa, o ponto G, com as seguintes equagdes:

P, = B+[T1+(R-1)XB-G))
{T} =[Ax903AZ]T

ej(l—cosf)+cosf  e.e (1-cosd) e, senéd
[Rl=| ee (1—-cosd) e’ (1—-cos@)+cosf —e send
—e, sené e, sené casé
e=[e,.e,1

Onde, P representa a posicio dos pontos, por exemplo, A, C ou D, [T] € o vetor de translacio e

[R] é o matriz de rotacio em torno de um vetor e, este pettencendo 20 plano XY.

Com essas equagdes podemos obter as alturas ha, bb, hc e hd dada uma posigio do centro de
gravidade e o idngulo em que esta tmesa estiver inclinada,
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3.4.3 Software

Utlizando as equagbes desenvolvidas na modelagem matemitica, foi escrita o cbdigo cmo o
software Visual Basic 4.

A movimentagio que a plataforma pode realizar é basicamente de translacio e rotacio. Assim,
foram desenvolvidas funcbes para que a plataforma realizasse esses movimentos. Sdo
basicamente dois médulos, um de translacio e um de rotacio. Além dessas funcdes, foram
desenvolvidas funcdes que pudessem alterar a configuracio do software, ou seja, caso o
equipamento (hardware) fosse alterado, nio seria necessirio reescrever as funcdes para o “novo”
equipamento. O usudrio simplesmente alteraria alpuns parimetros. Contudo essz alteracio s6 é
possivel para equipamentos semelhantes 20 mecanismo utilizado. Por exemplo, este softwate nio
se aplica a plataformas de Stewart com o comprimento das barras todas diferentes, deve-se
utilizar trés de mesmo comprimento, e mais uma de comptimento diferente, podendo ser esta
igual as anteriores.

Foram utilizadas funcdes internas ao Visual Basic, de forma que estas ndo setdo descritas aqui.

Funcdes de configuracio

Funcio: dimensees — esta funco divide o comptimento ¢ a largura da plataforma mével por dois.
Entrada: dois doxble

Safda: nenhuma

Funcoes utilizadas: nenhuma

Fungio: dimbarras — fungio que altera a dimensiio das duas barras.
Entrada: dois dowble

Saida: nenhuma

Funcdes utilizadas: nenhuma

Fungio: alerafg — esta fungio altera o centro de gravidade atual
Entrada: trés dowble
Saida: nenhuma

Fungdes udlizadas: nenhuma

Funcio: alferape — altera o ponto E
Entrada: trés doubie
Saida: nenhuma
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Puncotes utilizadas nenhuma

Fungio: alterapf— altera o ponto F
Entrada: trés donbls

Saida: nenhuma

Funcdes utilizadas nenhumna

Fungio: alteraph — altera o ponto H
Entrada: trés double
Saida: nenhuma

Fungées utilizadas nenhuma

Fungio: alterapi — altera o ponto [
Entrada: trés double
Saida: nenhuma

Fungées utilizadas nenhuma

Fungiio: altera_avance — procedimento para a alteracio do avango
Enatrada: um donble
Saida: nenhuma

Funcdes utilizadas: nenhuma

Funcio: altera_passerosca — este procedimento alters o passo da rosca
Entrada: um dowble
Saida: nenhuma

Funcdes utilizadas: nenhuma

Funcdes de translacio

Funcio: mnda — esta fungio converte um 4ngulo de grau para radianos.
Entrada: um double

Saida: um dowbile

Fungdes utilizadas: nenhuma

Fungio: pontosABCD — esta fungio calcula as coordenadas dos pontos A, B, C e D.
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Entrada: nenhuma
Saida: nenhuma

Fungbes utilizadas: sin , cos

Funcio: festz_h — procedimento de teste da altura h para que este esteja dentro de um limite
minimo e maximo

Entrada: um double

Saida: nenhuma

Fung¢des utilizadas: nenhuma

Funcio: cale_M — procedimento para calcular as projecdes dos pontos A, B, Ce D.
Entrada: nenhuma

Saida: nenhuma

Fungdes utdlizadas: nenhuma

Funglo: caleula_module — esta fungio o mddulo entre dois pontos
Entrada: dois arrays de dosble

Saida: um double

Fungdes utilizadas: Sgr

Funcio: cale_tempo — esta fungio calcula o tempo necessirio para que a plataforma chegue ao
ponto de destino dada uma velocidade.

Entrada: dois denble

Saida: um dowble

Fungdes utilizadas: nenhuma

Fungio: cal_h - esta fungio calcula a altura h dos fusos
Entrada: trés arrays de double, um donble

Saida: um double

Fungdes utilizadas: cal;_modulo, Sgr

Fungio: simuial — realiza a simulagio da movimentagio da plataforma de forma a se obter a area
de trabalho da plataforma.

Entrada: nenhuma

Saida: nenhuma
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Fungdes utilizadas: Inicializa_defants, pentosABCD, cale_m, calc_h

Funciio: inicializa_defantt — esta fungio inicializa o equipamento com os patimetros padrdes
Entrada: nenhuma

Saida: nenhuma

Fungdes utilizadas: pontosABCD, cale M

Fungio: coefang — esta funcio calcula o coeficiente angular de uma reta dados os pontos iniciais e
finais

Entrada: quatro dowble

Saida: um double

Funcdes utlizadas: nenhuma

Funcio: Pos_atual - esta funcio exibe a posicio atual do centro de gravidade da plataforma mével
Entrada: nenhuma

Saida: nenhuma

Fungdes utilizadas: CS#r

Fungio: Calesla_k — esta fungio calcula os valotes das alturas dos fusos
Entrada: nenhuma

Saida: nenhuma

Funcdes utilizadas: cale_b

Fungio: guarda_htemp — armazena temporariamente os valores das alturas dos fusos
Entrada: nenhuma
Saida: nenhuma

Fungdes utilizadas: nenhuma

Fungio: dif_h— calcula a diferenca de altura
Entrada: nenhuma

Saida: nenhuma

Funcdes utilizadas: nenhuma

Funcio: altera_passo — fungio para alterar o passo
Entrada: um double
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Saida: nenhuma

Fungio utilizada: nenhuma

Funcio: moevimenta — fungio que realiza a movimentagio da plataforma moével em linha reta.
Entrada: quatro double

Saida: nenhuma

Funcdes utilizadas: cal_modulo, cale_tempo, calenta_b, guarda_btemp, dif_h, movimenta_fusos, coefang,

O Visual Basic possui um tipo especial de estrutura de dados chamada variant. Esta estrutura
especial pode fazer o papel de diferentes estruturas de dados, ou seja, wm varianf pode ser, por
exemplo, nteirs, texto, vetor, real, baokans, de acordo com a necessidade. Quando se deseja que uma
funciio retorne um vetor é necessirio que este seja zariant, caso contririo, o Visual Basic ndo

petmite faze-lo.
Fungdes de rotagio

Estas fungbes foram desenvolvidas com a finalidade de rotacionar em torno do eixo y. Devido ao
fato de que nestas fungdes foram utilizadas estruturas variant, foram indicadas também o tipo de

estrutura que se espera como entrada e/ou saida das fungdes.

Funciio: acha_guadrante — esta funcio retorna o quadrante de um dado ponto.
Enttada: variant - vetor de duas posigGes
Saida: iuteire

Funcdes utilizadas: nenhuma

Fungio: arscossens — na vetsio do Visual Basic utilizada ndo havia esta fungio, por esse motivo,
foi necessitio escrevet uma que realizasse essa operacio. Fot utilizada uma indicacio da propra
ferramenta de desenvolvimento para escreve-la, utilizando fungdes basicas.

Entrada: doubie

Saida: double

Fungdes utilizadas: 4w, Abs, Sgr

Funcio: prox_poents — fungio que calcula o préximo ponto aonde a maquina deve ir.
Entrada: duas sarfant — vetor de duas posigdes, bookans — sentido de rotagio

Saida: variant - vetor de duas posicdes
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FuncOes utilizadas: zranslacas, rot_unit

Pungio: mr_snit — fungio que rotaciona em um grau em torno do ponto (0,0).
Entrada: variant — vetor de duas posicoes, bookans — sentido de rotagio
Saida: variant — vetor de duas posicdes

Funcoes utilizadas: sgr, Cs#, cos, sen, acha_guadrants.

Funciio: macona — esta fungiio rotaciona a plataforma dada a posi¢io inicial, o centro de rotagio,
e o ingulo de rotagio.

Entrada: duas sariant — vetor de duas posicoes, doubl — ingulo

Saida: variant - vetor de duas posigtes

Fungbes utilizadas: .4bs, prox._pont

Funcio: translaca — fungio que realiza 4 soma de dois pontos.
Entrada: duas vartant — vetor de duas posigdes

Saida: zariant - vetor de duas posigbes
Funedes utilizadas: CD4#/

Com parte do programa
desenvolvido, simulou-
se a4 movimentacio
possivet da  mesa
tentando limitar a 4rea
de trabalho do
equipamento. Os limites
definidos foram apenas

os limites de curso dos
Figura 7

suportes de  fusos,

sendo ainda necessatia 2 inclusio de limites devido 4s juntas universais.

Lembrando que a plataforma de Stewart utilizada (vide figura 7) pode realizar movimentos de
translacio na direcio X e Z e que a mesa estaria sempre na hotizontal, realizou-se uma simulacio

verificando sua 4rea de trabalho nesse plano. Nio foram consideradas as possiveis
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movimentacOes de rotagio tanto no eixo X, como no eixo y. Assim, obteve-se o seguinte
(graficol).

Movimentagio da mesa

3

|
e

|

|

p;
%

|
A\
5 g 8
5

4

Movimento sm X

Grifico 1

Pelo grifico 1 pode-se verificar que 2 plataforma pode-se deslocar no maximo cerca de 235 mm
na direcio x sendo a altura nesse momento de aproximadamente de 530mm sendo o inicio de
423mm. Como a plataforma ndo é completamente simétrica, ela apresenta a drea e
conseqiientemente o volume de trabalho nio simétrico. No sentido negativo do eixo x, o miximo
que a plataforma pode atingir é aproximadamente 232mm quando a altura é de aproximadamente
463mm.
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4 Fixacdo

A pega a ser usinada serd fixada na plataforma. Como é a plataforma que realiza o movimento, é
interessante que sua massa da mesa seja reduzida a fim de que a poténcia utilizada seja para a
usinagem e nio pata a movimentagio. Assim, procurou-se o equipamento que apresentasse a

menor massa possivel e que realizasse devidamente a fixacdo da peca.

- s 7

4.1 Morsa

A morsa (figura3) é um equipamento que tem sido

muito utilizada como meio de fixagio de pegas,

tanto a hidriulica como a mecinica. Estes

equipamentos trabatham tanto nas posi¢des vertical

como horizontal ou mesmo lateral, permitindo uma

grande flexibilidade para usinagem. Elas oferecem

alta pressio de aperto e possibilidade de trabalhar Figura 3

pegas interna ou externamente.

4.2 Fixagcdo com grampaos de fixa¢ao

Neste tipo de fixagio, utiliza-se grampos de fixagio

junto com tirantes e calgos (figurad) de forma a se e

fixar a peca (vide figura5). Neste caso, é necessaria a

utilizaciio de pallets, ou seja, placas de fixagio em

Figura 4

que tivessern canais tipo T ou roscas. FElas

Figura 5

apresentam uma boa pressio de aperto e também flexibilidade para

fixagdo de pegas.

4.3 Selecdo

O tipo de fixagdo escolhido foi a fixagdo com grampos devido 4 baixa massa. Tanto a2 morsa
COMO 0§ Zrampos apresentam caracteristicas interessantes como flexibilidade e pressio de aperto,
porém devido as caracteristicas do equipamento existente é preferivel que o tipo de fixagio seja o

mais leve possivel.
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5 Estrutura

Devido as caractetisticas inerentes a uma plataforma de Stewatt, a sua utilizagio como uma

maquina de precisic ¢ muito interessante.

Para que a estrutura resulte numa méquina mais precisa podemos citar alguns principios de

projeto mecinico, que visam tornar um equipamento mais preciso.

e Principio da isolagdo: seria interessante que o equipamento fosse isolado de vibracio
externa assim como de variagio de temperatura ambiental. Poderia-se utilizar uma base
para isolagio das vibragBes externas e um chuveiro com éleo resfriado.

e Principio do fluxo de energia: deve-se projetar 2 miquina tendo em mente que usando
motores embutidos pode-se ocotrer uma deformagio na base com o aquecimento destes
de forma a distorcer a estrutura da maquina.

¢ Uso de simetria: uma estrutura tipo ponte setia methor que um tipo C.

¢ Selecio de matetiais: deve-se realizar um estudo dos materiais segundo a estabilidade,

resisténdia, propriedades témmicas, resisténcia 2 corrosio e umidade, etc.

Potém o projeto de wma estrutura de precisio seria suficiente para um tema de conclusdo de
graduagio, sendo assim uma sugestio para um futuro projeto,
Assim, decidiu-se por procurar no mercado um equipamento que apresentasse as catactetisticas

necessitias ao projeto.

5.1 Requisitos

Essa estrutura deveria permitir

uma translacio na  diregiic \ — FM e
horizontal, ou seja, no eixo Y. Isso (/‘ X
é devido ao fato de que a p

plataforma de Stewart utilizada
nio dispde deste grau de
liberdade, limitando a2 miquina.

Além disse, € desejavel que o eixo !
Figura 1

da ferramenta também fique na
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diregdo do eixo y (horzontal), pois desta forma, a plataforma de Stewart suportatia melhor as
teagdes originadas da forca de ustnagem (figura 1),

Se a ferramenta ficasse na vertical, as forgas estatiam no plano XY de forma que nio haveria
nenhuma parte (supotte) da plataforma que produzisse a forga de reagdo (figura 2). Isto podetia

ser uma fonte de vibracio indesejivel que deve ser evitada.

Desta forma o |
equipamento que mais se
adequa a0s requisitos
seriz wma furadeita
vertical  utilizada na

ptodugio de rasgos em

madeira, senrdo
necessirias algumas
alteragbes, como © Figura 2
acoplamento da

ferramenta fresa ao eixo e da poténcia do motot, caso seja insuficiente.
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6 Avaliagdo do custo

A implementacio da plataforma de Stewart pelos alunos Daniel Moraes € Marcelo Boczko foi
possivel devido 2 parcetia com as empresas SEW e Phoenix Contact que forneceriam os
equipamentos havendo um comprometimento por patte da USP de tornar o equipamento
utilizavel em feiras e exposicoes.

Além da plataforma, foi realizada uma pesquisa sobre os precos de pegas e equipamentos para a
fixacio da pega na plataforma e da estrutura de suporte do motor.

6.1 Fixagcdo com grampos

Fotam encontradas duas empresas que poderiam fornecer grampos de fixagio. As opgdes 1, 2, 4
e 5 sdo altetnativas com o minimo de pegas necessitias para se realizar 2 fixagio de um objeto, ou
seja, a pega. Contudo, ambas empresas disponibilizam um kit (op¢bes 3 € 6), ndo com o mesmo
nimero de pecas, mas que permitem uma flexibilidade muito maior de fixagdo de uma pega.
Assim, a aquisigio de um kit seria ideal para qualquer trabalho a ser realizado na miquina-
ferramenta.

Embora apresente um menor nimero de pegas o kit da Insdutécnica é o de menor prego seado o

recomendivel para a aplicagio.

Empresa: Industécnica equipamentos industriais Ltda.

Dispositivo de fixacao
Opgéo 1 Valores em reais
Referéncia|descricio guant. preco unit. sub-total; IPt | Total
85175 [Conjunto tirante com porcas 2 12.94 2588 | 259 | 2847
73304 [Calgo universal 2 15.71 31.42 { 3.14 ] 34.56
70375 |Grampo de aperto dentado 2 15.32 30684 | 3.06| 33.70
Total 96.734
_Opgao 2 ,
73304 |Calgo universal 2 18.71 3142 | 3.14 | 34.56
70375 |Grampo de aperte dentado 2 15.32 3064 | 3.06§ 33.70
84848 |Tirante 2 3.55 710 | 071} 7.81
82388 |Porca 4 2,07 828 083} 9.1
82834 |Arruelas 4 2.28 9.12 1 091; 10.03
Total 85.216
Opegan 3
| 83832 [Kit de fixacso [ 1 | 501.00 ! 501.00 |25.05} 526.05 |

OBS: 66 pecas
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Empresa: Brasfixo fixo do Brasil Ltda.
Dispositivo de fixacio
Opcéo 4 Valcres em reais
Referéncialdescricio quant. preco unit. sub-totat| IPl | Total
78714 |Parafusos T 2 38.70 7740 | 0.00] 77.40
410U [Calgo universal 2 12.10 2420 | 0.00 ] 24.20
415  |Fixador escadinha 2 13.90 27.80 | 0.00 | 27.80
4015 |Porca 2 3.10 620 | G00] 6.20
5015 |Armruelas 2 210 420 J0.001 420
Total 139.80
Opcéo 5
410U [Calgo universal 2 12.10 24.20 | 0.00 | 24.20
415 Fixador escadinha 2 15.32 30.64 | 0.00 | 30.64
180-PR_|Prisioneiro 2 2.50 5.00 | 0.00| 5.00
4015 |Porca 4 3.10 1240 | 0.00| 12.40
5015 |Arruelas 4 2.10 840 | 0.00| 8.40
Totat 80.64
Opcéo 6
[TBJGI0 [Kit de fixagdo 1 | 1109.00 | 1109.001 0.00 | 1108.00]

OBS: 98 pecas no kit

6.2 Acoplamento da ferramenta fresa com o eixo

Porta fresa

Preco: Entre R$140.53 2 R$273,56 dependendo do didmetro (valores 2 vista).

Empresa: Braita equipamentos industriais Ltda.

Contato: st.

Amauaty Ciossani

6.3 Estrutura

Futadeira horizontal

Preco: aproximadamente R$1500,00

Existe a possibilidade de se obter uma miquina com as caractetisticas necessérias pata o projeto
através de doaciio de um equipamento. Esta possibilidade estd sendo estudada, e possivelmente

sera viabilizada, pelo aluno de pds-graduacio Guilherme Raszl.
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7 Ensaios

Devido a0 comprometinento da USP de ceder a plataforma para SEW em feiras, foi necessdtio
que a mesma apresentasse caracteristicas de marketing e apresentagio. A SEW decidin por sub-
contratar uma empresa, Droid, para a elaboragio do projeto visual da miquina. Contudo, a
empresa sub-contratada atuou de forma que resultaram em atrasos nos ctonogramas. E, por
incompeténcia, acabaram por queimar dois dos quatro inversores de freqiiéncia de modo a
inviabilizar os ajustes e ensaios propostos no ctonogtama. Dessa forma, até o momento ndo foi
tealizada a interface entre o software desenvolvido e a plataforma, impedindo a realizacio dos

ensaos.
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8 Conclusido

Para o desenvolvitnento deste projeto, procurou-se fazer um estudo sobre usinagem, em especial,
sobte fresamento. Buscou-se bibliografias sobre forcas e poténcias de cortes para fresamento,
assim como dados para se projetar o equipamento.

Estudou-se também as plataformas de Stewart familiarizando-se com o sistema ja existente, em
especial com o sistema Interbus de redes de campo, assistindo, inclusive, um curso sobre o
sistema.

Foi realizado também 2 seleciio e o levantamento de precos de equipamentos a serem utilizados.
A fixagio do peca a ser usinada na plataforma serd feita através de grampos de fixagio devido 4
sua menot massa €m Comparacao com outros sistemas de fixagio. O equipamento de suporte do
motor selecionado foi uma furadeira horizontal. Contudo existe a possibilidade de se conseguir
um equipamento mais adequado através do aluno de pés-graduacio Guilherme Hazl, por esse
motivo, a furadeira nio foi adquirida.

Foi implementado também um progtama em Visual Basic para o controle do movimento da
plataforma, contudo ndio foi possivel realizar os ensaios devido 4 queima dos inversores de
freqiiéncia.

Mas pode-se simular a movimentagio da plataforma para verificou-se a area de trabalho que €

fimitada e nio simétrica.
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10 Apéndice

10.1 Tabelas

Tabela 1 — Valores recomendados de avango por dente pata o fresamento de ligas de aluminio

Recommended Cutting Feeds and Speeds for Milling Aluminum Alloys

End Milling Fuct Milling Slit Milhng
Indenable Inscr Indexgbie thsgrt Indexable Insen
Vreoated tavoated Polycrystalline Uncoated
HSS Carhude Cartnde Dramond H55 Cartude
Material f = feed (0.007 inlooth), $ = speed (Mi/min)
Muteriak Condition® Opr. Avy. | Opts A | opr Av. | Upe Avg. | Opr Avg. | ape Arg. |
Al wrought aluiruet glloys, babr- ch
T681, §U00, oo, Ju serics STand A | £ |15 B 14 ] k0] 20 -] 4 16 B 15 2
Al shuminum sund snd permanent mokd b s | 185 Bso | 620 1020 | 755 173 | 3750 8430 | 1600 affa | Ean 1390
casting alloys ST and &
Algminum Dhe-Casting Alloys
r|is 8 15 B 19 Fu 16 ) k] 10
Alluys goit o and 3190 - 5| 100 | 620 2020 | 733 1720 160 175 | g0 10
- r s 8 5 3 19 10 R 4 i ] kL] 9
Allorys abo.0 and g0 & |30 90 | 485 1905 | 555 1380 | 110§ TReS | 145 155 | 6go 130
) r 19 10
Alleys 900 and ¥42.0 - e 330 70
Alhoy 413 =
L3 15 -4 g an |8 4 9 0
§Tund A | ¢ 355 1285 | J08 o5 | amz0 4755 500 vo8ar
Alt other alumittum di-casting alloys
AC f s g |ig 1 19 w |R F 1t 8 9 0
3 | e 9 | 485 1905 | 454 1380 | tios 844 | 13 335 | too 2330

Abh to adjust speeds for otber feeds and axial and radial depths of cut. For larger ecoentniciy
f1.e.. when the culler axis 10 workpiece cenler line offset is one half the culter diameter

of more). use the end and side milking adjusiment factors { Tables 15b and 15¢) insiead

AC. as cast; CD. cold drawn; and ST and A,

ool

A,
slution treated and agod. respoctivoly.

Ermt Mitling: Tablc data for end milting are based on 3 3-inoth, 20-degree hetix angic
woel with & diamter of 1.0 imch, an axist depth of cut of 0.2 inch. und a redial depth of
wot of | inch (foll shoty. bse Table rsb 10 adjust speeds for other feeds and axist depths
ol cat, and Tubly §5¢ o adjust speeds if the eadial depth of cur is less than the ool
digmeter, Specds are valid for alf teol diameters,

Foce Milling: Tubk: data for face willing are based on s 10-tooth, B-inch diameter face
mill, nperating with a 15-degree lead anghe, Mu-inch cose radius, axial depth of
wit = 0.1 inch. and radial depth {width) of cul = & inches {i.e. width of cul W cuner
diameter ratio = Ya). These speeds are valid if the cutter axis s shove or close 10 1he
center fine of the workpiecs (ecoentricity is small). Under these conditions. nse Fable 154

of the face milling facters.

Stit und Stat Mitling: Table dam for siit mitling are based on an R-moth, 5
helix angle 100l with a cutter width of 0.4 inch, dismeter 2 of 4.0 inch, and a depsh of
cut of 0.6 inch. Speeds are valid for &l wol dismeters and widths. See the examples in
tbe lext for adjusiments to the given speeds for other feeds and depths of cut.

Too! kife for al) tabulated values is approximately 45 mimes; use Table 15¢ o adjust
wal life from 15 to 180 mifutes. The combined feadfSpeed data in vhis table are based.
on tool grades tidentified in Table 16 as follows: uncoated carbide = 14; diamond = 4.

Tabela 2a - Avanco recomendado para fresamento com fresas de ago ripido

Recommended Feed in Ernches per Tooth (£} for Milling with High Speed Steet Cutters

N End Mills
Depth of Cut, .250 in Depth of Cut, .050 in Plain Face Mills Slotting
" : . or Form and and
yarg P L Citier Diem | Slab | Relieved | ShellEnd |  Side
ness, |72 | 3 Jrandup] Va | e | 346 Jrandup] Mills | Cumers |  Mills Mills
Material HB Feed per Tooth, inch
Free hining plain carbon steels 100-185| 001 | 003 | 004 [vot| ooz | ooy 004 003008 005 004012 002008
Plairy carbon sieels, ALSE 1006 w0 { Wo-156| O0F | 903 | 003 | 00E | 002 | 003 004 005= 008 004G 004-.012 002-.008
10307 1513 1D 1522 [50=200| 007 | o002 | 003 |.00f| 002 | .002 003 003-.008 004 603-012 | .002-.008
120-180] 001 | 003 | ©03 |.001 | WOz | .003 004 003-908 004 004012 002008
ATST 1033 1o 1095: 1324 to 15660 180~320| 001 | W02 | 003 | 001 | 002 | 002 003 £03~.008 004 003-.012 | .002-008
220-300| 001 | .00z | o02 | .00i | 000 001 003 H0I—-006 003 .002-.008 002-.006
Alloy steels having less than 3%
carhon. Typical examples: 25178 @0 | 003 | 081 | B0t | 02 | 003 004 0a3-.008 K3 JOG4— 012 002-,008
AISE 4013, 4023, 4017, 4118, 4320  [175-225| 00t | 002 | 003 |.001 | w02 | 003 ©03 003~-.008 k75T O—.012 002—008
4422, 4427, 4615, 4620, . 4720, |225-275| wot | 0oz | 0EF | 001 | 001 | L3 03 Do3—006 003 O03-.008 O0T= 000
4826, so18, 5120, 6118, B11s, 8620 |275-325| o001 | w2 | o0z 001 | oot | oo K] DG1-005 003 002-008 0024008
8627, 8720, 88232, 9310, y3B17
Alloy steels having 3% carbon or
more, Typical examples: AlSH 175-225| 001 | 002 | 003 |.00L | DO 087 004 0e3-008 i %) 003012 002~008
1330, 1349, 4032, 4037, 4530, 225-175| 001 | 002 03 | o0t | .66l K 173 O0% 02— 1308 00% 003010 2= 000
4140, 4150, 4340, 50840, 50860, 275-325| .001 | 002 | 002 | 0at | .oG1 otz 003 OOL-.005 003 OG- 008 003~.005
gl 30, 51860, S150, $184s, 8630, 326-375| o1 | 002 | 002 | 001 | 001 002 002 00T~ 004 002 002008 002005
8640, 5, 8660, 8740, 94830
Toal steet 150-200f .00t | .002 | o0z |.001 | .002 003 003 na3-.o0f 004 003-010 O0L= 006
200-250| 001 | 002 002 4 001 | 002 0l 003 302 =006 003 003—.008 £01-.005
) 120-180| 00f | 001 | 004 |.002 | 003 | 004 004 004=012 00§ 005-016 | 002-.010
Gray cast iron 1Bo-225| 001 | 002 | 063 |.001 | o0z | 003 003 B03-010 0 004012 002-,008
225-300| OOf | 002 o0 | .00l | .00l 002 002 02006 003 002-.008 .002-.005
Free malleable iron 110-160| 001 | 003} | 004 | 002 | 0031 | 004 004 003-010 00§ 005-.016 | .002-.010
160-200| 001 | 003 | .004 | 001 | 002 | .00} DOg .003=010 004 0og4-012 | .002-018
Peartitic-Martensilic malleghle iron 200-240| 001 | 002 | 03 | 008 | 002 | 003 003 003-.007 004 .003=.010 002-.006
|240-300| 001 | 002 | 002 (001 | 001 | .002 .002 002-.006 003 002-.008 002008
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Tabela 2b — Continuagio da tabela 2a

Recommended Feed in Inches per Tooth (£} for Milling with High Speed Steel Cutters (Concluded)

End Mills
Depth of Cut. 250 in Depth of Cut, .03t in Phain Face Mills |  Slotting
: 5 5 5 or Form and and
Had- [~ Catier Diam., in Cutter Diam., in Slab Relieved | Sheli End Side
il 7 [ /s Jrandup| s [ /s T3/ [vandup| sins | Cusers Milis Mills
Meaterial HB Feed per Tooth, inch
100-t8¢| 001 | 003 | 003 |00t | 002 | .03 004 | .0o3-c0B 004 003082 02008
Cast steel 180~240| .00f | 002 | 003 |.001 | w02 | .003 003 003-.008 004 003-010 003-000
24qu-300| 001 | 002 | .00z | .o00g .00z 002 0032 ,002-,006 003 003-008 | 002~005
Zing atluys ¢die castings) 002 | 003 001 | 003 D04 006 003-010 005 004-.015 002-012
Copper alioys (hruses & bronseg) | 109-130) 003 | 004 | 005 |.002 | 003 | 005 | w06 | 003-015 | .004 | .Xg-020 | 002-Oi0
150-250| .002 | 003 004 | 00T | 003 004 005 003-.015 004 003012 002-.008
Free cfting brasses &, bronzes Bo-100| 002 | 004 | 005 | 002 | 003 | .005 006 003-.015 o4 D04-.015 Q02~.01
Cast sluminum alloys.—is cast .0u3 | .004 005 | 002 | o004 | .00% ooh 005-01d 06 J005-.020 004012
Cast sluminum alloys—hardened ' 003 | 004 | 005 |.002| 003 | 004 004 O0G~.012 005 005020 004=.012
Wrought aluminae A6y g—
cold drawn €03 | 004 | 005 | 002 | 003 | 004 | 005 | 004-Of% 008 005-.020 | .004-012
Wought siuminsm atoys
hardened = alfoys— €002 | 003 | ood4 | 001 | ooz | 003 L0 Q03-012 004 05020 | .004-012
Magnesium alloys 03 | oa4 | 005 |00y | 004 | 005 007 005-016 a0k 008-.020 005012
Farritic stainbess steal 135-185| 001 | 002 | 003 |wet| opz | 003 003 00 2=006 004 004-.008 003~.007
Austenitic statntess steel 135-185| .001 | 002 | 003 |.00L | .o02 | 003 001 | 003-007 04 005-.008 O02-,007
185-275| 2001 | 002 003 | .00l | 002 002 002 003006 003 004~ 00k 002-.007
. 135~-185| .00 | .002 | 002 |.00i| 002 | .003 003 | 003-.000 004 Q04-010 | .002-007
Manensitic stainless sieel 185-225( .00f | 002 | Wwopr |.001| 002 | 002 003 063-00b LY 003008 002-007
225300} 0005 .(IJ]_I: 002 D005 00N D02 002 D02=-.00% 003 02— 00 02,0085
Monel o160 001 | 003 [ o004 | oor | 0oz | 003 oog 002- 0ok 004 031-.008 002—000
Tabela 3 — Fatores de ajuste de avango, profundidade de corte e Lead angle
Face Milling Speed Adjusiment Factors for Feed, Depth of Cut, and Lead Angle
CuuingSpeedv=me5}x Fa = F,,
Ratio Ratic of the two ruiting speeds Depih of Cut, inch {mm), and Lead Angle Ratie of
[ " af tuverage foptimem) given in the tables Radisi Depth of Cut/Cutter
Choser v 1in 04 in 0.ain 0.1 in 0.04 in Biameses, arD>
Fest to | “RN"P' (254 mm) | (102 mm) t (5.1 mm) | (24 mm} | (t.omm)
| Optimeim 100 PG 525 443 450 100 200 157 45° | 1§87 4_5“ 15 45° 157 45° | 15° 45 1.00 0.75 050 O0.40 G0 O30 OI0
Feed Feed Pactor, Fy Depth of Cut Factor, £y Radial Depts of Cut Factor. F,,
100 l10o 10 1o 10 10 e 1o fogE i1 Jogs 136 [ 090 1t 100 .29 ] 147 166 07 100 E53 150 243 33 500
090 1100 102 1065 107 109 110 112 [o78 LiD Jog4 1.16 | 090 100 [r00 1.27] 1.45 1.58 | 073 100 (.50 1.4 2.24 3.16 469
080 Jrot o3 t0) LI LIS 120 1,25 |oBo 1o jogd 11| oo 108 froo 125 | 140 182 | 075 1.00 148 L7 20§ 3270 389
030 |i00 105 K3 522 £33 133 143 [OBI rog |69 11| 001 roB [1.00 124 | 136 1.50 | 075 100 rag L2 2a21 293 372
060 |roo 1,08 ri0 1.25 135 L50 166 lolr 109 {09 113{o002 108 [to00 1233} 428 1498 | 07 100 1.42 1.68 208 261 3153
050 jroo LI0 Li3 L3$ 130 i7% 200 |oBi 109 {095 1.13§002 1.08 {100 323} 1.37 1.47 | 070 1.00 1.41 16O 20X 2.54 330
040 }100 109 128 144 1.06 207 243 [082 108 [095 T.UZ[ 092 107 {100 b2l [ .34 143 | 078 100 1.37 160 190 2.34 299
030 {100 1.06 132 152 1.B5 242 305 [082 107 096 1,11 | 093 1.06 | 100 1B | t.30 137 [ 080 ro0 132 151 L76 2.0 2.5
020 |loo 100 134 160 207 286 403 [oBG 106 [00h 109 | 094 105 | Loo 105) 1.24 129 | 0B 100 1260 140 1SR 179 1.98
0.10 1.00 @80 K20 55 224 3.74 584 [0.00 104 |0g7 1.06 ]| 0096 104 [1oo 110 ) 165 1B | 087 1Lo0 116 124 13 1.37 1.2

For HSS high-uped sieel) toal speeds in Lhe first speed colume, nse Takle e52
to determine appropriate feeds and depths of cui.

Tabular feeds and speeds duta for face milling in Tables 11 1hrough 14 are based
on a lo-looth, 8-inch diameter face mill, operating with 2 1r-degree lead angle,
Iy -inch cutler insert nose radius, axinl depth of cut = o.1 inch, and radial depth
{widik) of cut = 6 inches (Le., width of cut o cutter diameter ratio = 3/g}. For
ather depths of cur {radial or axial), lead angles. or feed, calkculate the ratio of
denired (new) feed w optimum feed (largest of the lwo feeds given in the speed
table}. snd the ratio of the two cutling speeds (Vm/l’ 7 Use these ratios Io find

containing the wwe feadsupeed pairs),

The cutting speeds as calculated above are valid if the cuuter axis is centered
ubove or close 10 the center ling of the workpiece {(eccentricity is smallh. For larger
eccenlricity (i.e., the cunter aals is offsel from ke ceater Fine of the warkpiece by
about one-hali the curter diameter or mote). tae the adjustment factors from Tabies
tsh and i5c (ead and side milling) instead of the factors from this table. Use Table
15¢ o adjust end and fice mibling speeds for increassd tool Hie op 1o 180 minutes,

Stit and Slot Milting: Tabular speeds are valid for all toel diameters znd widths.
Adjustments to the given ypeeds for other feeds and depths of cat depend on the
of the cut, Case £: 1nke cutter is fed directly intothe workpiece. ie.,

the feed factor Fi at the mlnmctmnuﬂbe&:dnﬁomw and the speed i

in the left third of the tuble. The depth of cut fackor F; is found in the same row as
he feed factor. in the center third of 1he tabie, in the culumn correspanding fo the
depth of cut and lead angle, The radial depth of cut fastor £y, is found in the same
row s LEie feed Tactor, in the vight (hird of the table, in the cohsmu corresponding
1o the redial depth of cut to cunier diamerer ratio ar/D. The adjusted catiing speed
canbecaleulated from V = Vo, X Fp X Fy X F,. whese V., is the smaller lopri-
mum) of the two speeds from the speed table (from the left side of the columa

the feed is perpendicular to the suyfice of the workpicee, 25 in cutting off. then
this table (face milling) is used to adjust spoeds for ather feads. The depth of cut
factof is not used for slit milling (F; = 1.0}, 50 the adjusted cutting speed
V m Vo X Fy X Fgy,. For determining the factor F,,. the radinl depih of cut ar is
the leng!h nfcut cregted by the porion of the catter engaged in the work. Case 1:
1fthe catter is fed parallel to the surface of 1he workpiece. as in slotting, then Tables
155 and 15c are used to adjust the given speeds for other feeds. Ses Fig §,
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Tabela 4 - Valotes de constaate de poténcia

Power Constant, K, for High Temperature Atloys. Tool Steel,
Stainiess Steel, and Nonferrous Metals, Using Sharp Cutting Tools
‘ R Brinelt | K, | B
Material Hardows Em:h Mitric Materizt Hardness § Inch Metric
Number [Uaits Trits Numint [Units Crits
High Temperature Alboys) . 150-105 | Aot 1.6
A246 165 Bz | a.2q || Staintess Steel e7garoa ] Wve | o1gr
Aasé 2835 g3 | rzs 200-250 | BBy 2.40
:_tmmu:uy 100 8 L2F | Zime Dhie Cast Allavs oA .35 | o.68
Ty 1o 118 -06) .
tneEs 3"3“ b :‘56 Copper (puret g1 ] 248
bnca 702 230 .10 | 3.00 | Brass
Hasteloy-B 30 .10 | 3.00 Hard 00 B3] 2.z7
Magz 130 Lio | j.00 Mudiam s £a | .38
M-a3: 3to t.2o | 3.8 Soft .25 | 0.68
Ti-1504 | 140 N 3 Leaked .30 | afz
Uetoo |53 tee | 300 Harona
H: .. : .
Alnel Metal S 100 | 20 M:.’;f,,,,. . gé i:g
Saft o 33 ] o
15298 [ L78 |o2es "
] . 160250 {% 140 .-\Iu_mmum
Toob Stest 7507 jo0 g8 | 268 ast 25 | 0.8
o140 | 120 | y:8 Raolled (harl) .33 | o.9o
150-400 | k.30 | 3.55 {] Magnesium Aloas a0 | o2y

Tabela 5 - Fator de avango para constantes de poténcia, C

Feed Factor,C, for Power Constants
Loch Undx S Metreic Units

Feed q Feed Foee & Fred .
in.* ¢ in” < mm? C mm? S

00T 1.60 o4 K3 0.02 7o .35 .97
E. P 1.4% 01§ 9b 0.0§ .40 o.38 B
.on3 1.30 OF6 04 .07 1.30 .40 -
K. 4,25 ©18 .92 [-%1-% L% 048 o
005 rg 620 g0 o1 .10 s.50 GO
©of WS 022 .88 Q.15 |7 .58 B8
00 111 028 .B6 o183 EETD .60 K
-cok. .08 018 B4 aa 1.08 %] k-7
.cog .08 030 B3 0.21 r.of .75 83
N 137 1.04 o1 Az a.25 1.04 o.40 81
£ 134 1.02 035 E o.z8 r.ot 0,90 8o
Lz .00 040 .78 0.30 .o 100 .2

E-1%3 08 .08 .72 .33 .98 130 .12

* Turning-in./rev; Milling-in./tooth; Planing and Shaping-in./stcoke; Broaching-in./tooth.
tTurning-mmfrev: Miiling-mm/tooth; Flaning and Shaping- mm/stroke: Broaching-mm/
touth,

Tabela 6 - Fator de desgaste da fetramenta para fresamento, W

Tool Wear Factors, W
Type of Operation "
For all uperations with sharp cutting uwls 1.00
Turning: Finish turning (lightcuts) i i.10
Normal rough and semi-finish Lurping L.3¢
Extra-lieavy duty rough turning 1.60-2.00
Milling:  Skab mitling L1
End milling 10
Light and mediuvm face milling |-
Extra-heavy duly face milling 1.30-1.60
Drilting;  Normal drilling . r.3o
Driting hard-to-machine materials and drilling with s
very dull drift 1.30
Broaching: Normal broaching £.05-1.30
3 Heavy duly surface broaching 1.20-5.30
For planing and shapiag. use values given for turning.

Tabela 7 — Fatores de eficiéncia da méquina fecramenta, E

Machine Tool Efficiency Factors, B J

Type of Drive ] E il Type of Drive E
Direct Belt Dirive 50 Geared Head Drive .10-.80
Back Grar Drive .75 (il-Hydraulic Drive .Ho-.go
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Tabela 8 — Férmulas para o cilculo da taxa de remogio de metal, Q

Formulas for Calculating the Metal Removal Rate, g
Mrtal Removal Buue

Operation
For Inch Units Omly For ST Metric Units Only
i Q = in.¥min € = cm¥s
Single Poimt Tools - b Voo
tTurning. Planing. and Shapingt 1286 o H
Juud
Milli ° LT
i S 60,000
Sutfave Broaching, 12Vand, _.‘__'u.'u,nd.
fe

10.2 Interbus

Tradicionalmente, sensores e atuadores sio conectados 2 uma miquina de forma paralela,
totnando o sistema pouco flexivel, mais carc e menos efidente. A tecnologia de se intetligar os
componentes do sistemas através de uma rede seral construfda em um nfvel de automacio
hierarquicamente mais baixo surge como uma alternativa de redugio de custos. Interbus, da
Phoenix Contact, ¢ um sistema de barramento sensot/atuador que, devido a suas caracteristicas
técnicas, satisfaz aplicagbes no campo de sensores e atuadores industtiais e dispdes de um sisterna
de rede consistente desde o nivel de controle até a Gltima chave de fim de curso, permitindo o

deseavolvimento de solugdes tecnoldgicas universais e vetsiteis.

Tipo de dados transmitidos

Dados de processanrento (Dados de 1/ O}

Caracterizam-se por possuitem o cariter de informaco ciclica que precisa ser petiodicamente
atualizada pela rede. Ademais, pata que as tarefas de controle automitico sejam realizadas, é
necessario que haja intervalos constantes e calculiveis de varredura. Em outras palavras, os dados
de processamento relacionam-se com 2 demanda de transmissio periédica de dados

deterministicos.

Parimetros
Sio utilizados pata moaitorar e programar dispositivos inteligentes. Ao contritio dos dados de
processamento, os parimetros tém carater aciclico. Isto significa que a informacio é transmitida

somente mediante solicitacio (chamada).
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Ambos os tipos (processamento € patdtmetro) podem ser usados em qualquer dispositivo
sensor/atuador. Para os mais simples, normalmente bastam os dados de processamento; para os
mais complexos, requer ambos os tipos (inicializacio e parametrizacio é realizada viz parimetros
e valores de rotagio ou frequéncia que sdo tipicamente determinados por dados de

processamento).
Intetbus, o barramento sensotr/atuador

Além de o perfil sensor/ atuador Interbus scr aceito universalmente, ele também satisfaz as
demandas do cliente por solugdes “user-friendly”, flexiveis e duradouras.

Com relagio a topologia da rede Interbus, esta é na forma de sistema de anel, ou seja, todos os
dispositivos sdo interligados por um caminho cujo inicio coincide com o fim. A partir do anel
principal, subanéis podem ser formados para estruturar todo o sisterma. Estas conexdes sio
levadas a usar componentes especiais chamados médulos terminais do barramento (‘bus terminal
modules’). Um subsistema pode ser de cariter local, denominado barramento local, que é usado
para criat cachos de I/O locais dentro de um gabinete de chaveamento. Pot outro lado, o

subsistema pode ter o papel de unir dispositivos remotos separados por grandes distincias.

Uma caractetistica exclusiva do sistema Interbus em comparagio com os outros sistemas em anel
¢ o fato de, ambas as linhas de transmissio e de recebimento de dados estio contidas em um
mesmo cabo que liga cada dispositivo do sistema. Isto di a nitida impressio de estarmos tratando
de uma estrutura em Arvote ou linear.

O Interbus permite uma comunicacio entre dispositivos através de uma distincia superior 2 13

km e o niimero de dispositivos de uma estrutura deve limitar-se a 512,

Topologia Interbus

A estrutura ponto-a-ponto do sistema Interbus e sua divisio em anel principal e subanéis sio
ideais para implementacio de tecnologias de transmissdo fisicas diversas e, em particular, de
tecnologia de transmissio com fibra 6tica. O sistema de barramento é equipado de maneira tal
que se torna ficil converter um sistema que utliza fios de cobtre para transmissio em um que se

vale de tecnologia de fibra 6tica ou de transmissido de dados por infravermetho.
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A estrutura em anel de Interbus, prové duas vantagens principais: em primeito lugaz, permite que
dados sejam enviados e recebidos simultaneamente (“full duplex™); em segundo, 2 fungio de

auto-diagndstico é consideravelmente melhorada com 2 estrutura em anel.
Detecg#o de problemas

No caso de sistemas de barramento (linha tronco) com conexdo entre dispositivos do tipo
“multidrop”, todos os dispositivos sdc quase passivamente ligados ao barramento. O cariter
passivo dos dispositivos faz com que estes estejam livres apenas dos ertos de opetagiio e daqueles
oriundos da desconexio dos mesmos. Se, por exemplo, a falba de um dispositivo causa um cutto-
citrcuito no batramento ou se a linha estiver curto-circuvitada em um ponto fora do dispositivo,
nenhum tipo de comunicagio ocotre no sistema. Se um tipo de falha ocorre em um sistema de
barramento, nio € possivel detectar a localidade em que ocorteu o erro com as fungdes de
diagndsticos de que dispdem. Por outro lado, um sistema em anel conectado a dispositivos
ativos, permite 2 segmentacio de todo o complexo em subsistemas eletricamente independentes.
Por conta disso, em caso de falha em uwm dispositivos (cutto-circuito ou desconexio do

barramento), a comunicacio s6 € interrompida localmente.

O fato de os subanéis serem configurados na rede Interbus petmite conectat ou desconectar
dispositivos sem provocar interferéncia. Os elementos acopladores entte os segmentos do
bartamento podem ser controlados pelo barramento principal ou mestre e permite que
subsistemas sejam habilitados ou desabilitados. Portanto, é possivel manipular localmente um

subsistemna sem afetar o resto do sistema.

Vantagens do sistema em anel para o diagnéstico de problemas

Os dados nio sio alocados a detetminados dispositivos attavés do enderecamento desses
dispositivos no barramento como ocorte nos outros sistemas, mas através da posigio fisica dos
mesmos ac longo da estrutura em anel (os dispositivos s@o ativos). Isso contribui
considetavelmente para facilitar a manutencio do sistema,

O protocolo Interbus

o protocolo Interbus é estruturado em trés niveis. O primeiro nivel é o fisico, onde sio

determinadas as condi¢bes de tempo e o formato de codificagio dos cabos. O segundo nivel é
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denominado ‘Data Link™ que tem como fungio garantir a integridade dos dados; deve suportar os
dots tipos de dados utilizados na tecnologia sensor/atuador: os dados de processamento ciclicos e
os parimetros nio ciclicos. Uma caractetistica importante do Data Link do Intetbus é seu catiter
deterministico, ou seja, a garantia de tempo com 2 qual os dados sio transportados de um
dispositivo pata outro que se relacionam remotamente.

Interbus baseia-se no procedimento de ‘summation-frame’ que significa que para cada slot é dado
um tempo de processamento associado 3 sua funcio, o que torna simples de se calcular o tempo

de transmissio através da soma dos tempos de cada slot envolvido.

O protocolo e a topologia do sisterna Interbus asseguram pela primeira vez uma integracio
inovadora da demanda por transporte de dados ciclicos e transporte aciclico de mensagens em
umn nico sistema e, 20 mesmo tempo, levam em consideragio as demandas de todo o campo
por sensores/atuadores industriais,

O usuvirio do sistema Interbus é também de fundamental importincia. Por conta disso, uma
interface para aplicacio Interbus foi desenvolvida dividida de modo a dividir-se de acordo com
os dois tipos de dados. Uma rotina ciclica do barramento principal atualiza os dados e faz com
que estes estejam disponiveis para o sistema de controle do usvirio em forma de imagem de
processos de 1/O. Isto significa que os dados podem ser acessados com comandos e logicas de

sintaxe do PLC.

Quando do acesso aos dados, o usuirio do sistema Interbus nio ird notar diferenca entre um
sistema de cabeamento serial ou em paralelo. Os usuirios ndo precisam estar familiarizados com
as complexas estruturas de comunicacio do sistema para que possam programar em protocolo

Interbus.
Servico do PMS (Peripherals Message Specification): permite, entre outras coisas, estabelecer e

monitorar links de comunicagio , escrita e leitura de parimetros e iniciar programas.
Fundamentos de programacgio dos sistema Interbus

O software do drtver acessa o Mult-Port-Memory (MPM) da placa controladora através de uma
area de 4 kbytes mapeada na meméria do PC, no range de 640 kB e 1MB. Para essa regiiio, as
seguintes funcdes sdo disponibilizadas:

e fun¢Oes para abertura e fechamento de canais;
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e funces para comando de escrita e leitura de mensagens (interface de mailbox, opera com
sinais de handshaking e controle de interrupcoes);

e funcdes para leitura e escrita de dados de I/O (interface de dados, opera sem mensagens de
handshaking);

¢ funcdes de diagndstico para controle do estado de operagéo da placa controladora.

Controle do Interbus

O aplicativo controla a placa através de comandos tais como, “inicie o sistema de batramento”,

“leia na configutagio do bus”.

Apés inicializar a placa controladora e iniclar a transmissio de dados, 2 placa controladora opera
o batramento de modo independente e retorna as mensagens correspondentes.

Se um erro grave afeta o sistema (por exemplo, ‘cabo do barramento defeituoso’), todos os
dispositivos conectados sdio automaticamente resetados e suas saidas sio levadas a zero. Logo em

seguida a placa controladora investiga o erto e descreve a sua causa e localizacio em detalhes,
Estrutura e funcionalidades da interface HLI

HILI (High Language Interface) € a interface com usudrio responsivel por proporcionar as
funcionalidades das funcdes do Intetbus. A HLI converte chamadas de fungdes do aplicativo em
procedimentos complexos de comunicagio com a placa controladora Interbus. F uma aplicagio

passiva, ou seja, apenas sexa ativada quando associada 2 chamada de uma funcio.

Se o aplicativo funciona em um PC, até 4 placas controladoras podem ser operadas a0 mesmo
tempo. Ademais, o HLI suporta modo de operagio controlado por aplicativo. Este modo
permite que dados sejam transmitidos em ciclos, sincronizados com o aplicativo.

Dentre as funcionalidades contempladas pela HLI tém-se:

¢ Inicializacio da placa controladora e startup do Interbus;

e Gerenciamento dos dados do processo;

¢ Gerenciamento de etros e eventos;

¢ Controle do Intetbus;

e Gerenciamento de servigos PCP (peripherals communication protocols);

® Servicos de informagio.
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Utilizando-se o HLI, pretende-se nuina segunda etapa, desenvolver uma programa em Visual

Basic de controle dos movimentos da plataforma de modo a funcionar como uma méiquina

fresadora.

10.3 Cédigo Fonte

Attribute VB Name = "Move mesa"
Option Explicit

'Varidveis para trabalhar com banco de dados
Dim BancoDeDados As Datahase
Dim Pontos As Recordset

'Comprimento e largura da plataforma, respectivamente
Dim b As Double 'metade do comprimento

Dim a As Double 'metade da largura

Dim flag _calc ok As Boolean 'verificagdo de calcule

'Usando um array para descrever a posigdo do centro de gravidade
"Em ordem: %, ¥, 2z, tetax, tetay

Dim gatual (4) As Double

Dim centrodefault(4) As Double

Dim gdesejado{4) As Double

'array de varidvel com ¢ ponte a ser alcancado
Dim pontodesejado(2) As Double

'Usando arrays para descrever os pontos da mesa
'Em ordem X, Yy, 2

Dim pontoA (2} As Double

Dim ponteB (2} As Deouble

Dim pontoC(2) As Double

Dim pontoD(2) As Double

'Pontos fixos padrées

'fisjicamente seriam os sensores de fim de cursco
Dim pontcEdefault(2) As Double

Dim pontoFdefault(2) As Double

Dim pontoHdefault(2) As Double

Dim pontolIdefault(2) As Double

'Pontos fixos

'fisicamente seriam os senscres de fim de curso
Dim pontoE(2} As Double

Pim pontoF(2) As Double

Dim pontoH(2) As Double

Dim pontol(2) As Double

‘projecdes dos pontos A, B, C e D num plano de referencia
Dim pontoMA(2) As Double
Dim pontoMB(2) As Double
Dim pontoMC(2) As Double
Dim pontoMD{2) As Double

'Altura dos fusos
DPim ha As Double
Dim hb As Double
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Dim hc As Double
Dim hd As Double

'valores temporarios da altura h (utilizados como auxiliares)

Dim hat As Double
Dim hbt As Double
Dim hct As Double
Dim hdt As Double

'Diferenga de algura a ser movimentado
Dim dha As Double
Dim dhb As Double
Dim dhc As Doubkle
Dim dhd As Double

'Altura maxima e minima dos fusos
Dim hmax As Double
Dim hmin As Double

'Passo a ser escolhido pelo usuario
Pim ppasso As Double

"Comprimento das barras
Dim 11 As Double 'll é a barra mais comprida
Dim 12 As Double '12 sio as outras 3 barras

'Avango para usinagem
Dim avanco As Double

'Passo da rosca
Dim passorosca As Double

'relagdo entre o numerc de pulsecs e a rotac8o do fuso
Dim pv As Double

'procedimento para alterar as dimensoes da mesa
Pupblic Sub dimensoes (compr As Double, larg As Double)
b = compr / 2
a = larg / 2
End Sub
'procedimento para alterar o comprimentc das barras
Public Sub dimbarras (barral As Double, barraZ As Double)

1l = barral
12 = barraZl
End Sub

'procedimento para alterar o centro de gravidade atual
Public Sub alterapg{x As Double, y As Double, z As Double)

gatual(0) = x
gatual(l) =y
gatual{2}) = z
End Sub

‘procedimento para alterar o ponto E
Public Sub alterape(x As Double, y As Double, z As Double)
ponteoE(0) = %

pontoE(l) = ¥y
pontoE(2) = =z
End Sub

'procedimento para alterar o ponto £

Public Sub alterapf(x As Double, y As Double, z As Double)
pontoF (0) = x

pontoF(l) =y
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pontoF (2} = z

End Sub

'procedimentc para zlterar ¢ ponto h

Public Sub alteraph({x As Double, y As Double, z As Double)

pontoH{0) = x
pontoH({l) = vy
pontcH(2}) = =z
End Sub

‘procedimento para alterar o ponte i
Public Sub alterapi{x As Double, y As Double, z As Double)

pontol (0) = x
pontoI(l) = vy
ponteoI {2} = z
End 3ub

'‘procedimento de alteracao de avango

Public Sub altera avanco(avancol As Double)
avanco = avancol

End Sub

'Procedimento de alteracao de pv

Public Sub altera pv{pvl As Double)

pv = pvl

End Sub

'Procedimento de alteracao do passo da rosca
Public Sub altera passorcsca(passoroscal As Double)
passorosca = passoroscal

End Sub

'Fun¢doe que converte grau para radiano

Private Function muda (grau As Double) As Double

Const pi = 3.141¢

Dim arco

arco = pi * grau / 180

muda = arco

End Function

'Fungdo que calcula as coordenadas do ponto A, B, C e D
Public Sub pontcosABCD()

'Calculos

pontoA(0) = gatual(0) + b * Cos(gatual{4))
ponteA(l) = gatual(l)

pontoA(2) = gatual(2) - b * Sin{gatual(4))
pontoB (0} = gatual(0}) + b * Cos(gatual(4)}
pontoB (1) = gatual (1)

pontoB(2) = gatual(2) - b * Sin{gatual{4))

pontoC(Q) = gatual((}) - b * Cos{gatual(4})

pontoC(1l) = gatual(l} - a * Cos{gatual(3))

pontoC(2) = gatual({2) - a * Sin(gatual(3)}) + b * Sin(gatual(4))
pontoD(0) = gatual(0) - b * Cos(gatual(4))

penteD(l) = gatual(l) + a * Cos(gatual(3))

pontebD(2) = gatual({Z2) + a * Sin{gatual(3)) + b * Sin(gatual{4))
End Sub

Private Sub testa h{hzinho As Double)
If hzinho > hmax Then
flag_calc ok = False
End If
If hzinhe < hmin Then
flag_calc ok = False
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End If
End Sub

'Procedimento que verifica se as juntas estdo dentro
"dos limites de angulos

Private Sub testa_juntal()

Dim valor_absoluto As Double

valor absoluto = Abs(ha - hc)

If valor absocluto > 1000 Then
flag_calc_ok = False

End If

End Sub

'Procedimento para calcular os valores das projecdes

Private Sub calc M{}
'As projegdes mantém as posigdes de x e y, alterando apenas a altura

pontoMA(0) = pontcoA(0)
pontoMA(l) = pontceaA(l)
pontoMa (2) = pontoE(2)

pontoMB({0) = pontoB{0)
pontoMB (1) pontoB (1)
pontoMB{2) = pontoF(2)}

pontoMC(0) = pentoC(Q)

pontoMC{l} = pontoC(l)

pontoMC(2} = pontcl(2)

pontocMD({Q) = pontcoD(0)

pontoMD(l) = pontoD(1l)

pontcMD{2) = pontoH(2)
End Sub

'Fungdo gue calcula o mdédule entre dois pontos

Public Function calec medulo(pontol () As Double, ponto2() As Double) As
Double

Dim auxiliar As Double

Dim rl As Double

Dim r2 As Double

Dim pl As Double

Dim p2 As Double

Dim gl As Double

Pim g2 As Double

pl = pontel {0}
P2 = pontel (O}
gl = pontol{l)
g2 = ponte2(1)
rl = pontol{2)
r2 = ponto2{2)

auxiliar = Sqgr{(pl — p2) ~ 2 + (g1 - gq2) ~ 2 + {1l - r2) ~ 2)
calc_module = auxriliar

End Function

Public Function calc tempo({distancial As Double, avancol As Double) As
Double

calc_tempo = distancial / avanccl

End Function
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Private Function calc_h{pontel() As Double, ponto2() As Double, ponted() As
Double, barra As Double} As Double

Dim auxh As Double

‘auxiliares para armazenar ¢ valor dos médulos
Dim valorl As Double

Dim valor2 As Doukle

valorl = calc modulo (pontol, pontol)
valor2 = calc modulo({ponto2, ponto3l)

If valor2 > barra Then
'o valor?2 representa a projecdo da barra num planc de referencia
‘agssim, ndo faz sentido se a projegdo for maior gue a prdpria barra
flag_calc ok = False

Else
auxh = valorl - Sqgr(barra ~ 2 - wvalor2z ~ 2)

End If

calc_h = auxh
End Function

Public Sub simulal{)
Dim valordeteste As Double
'Recebe o0s dados da mesa

"Mostrandoe ¢ formulariec2, formulario de configuragdo
formularioZ. Show

'inserir as posig¢des dos pontos E, F, He I
'Inserir os comprimentos das barras
'Inserir as alturas maximas

'Usar os valores padrio

End Sub

'Procedimentc de simulagdo
Public Sub simulaZ ()

Dim indice As Integer

Dim xmax As Doublse

Dim xaux As Double

Dim aux22 As Double

indice = 0
Set BancoDeDados = OpenbDatabase (App.Path & "\mesal.mdb")
Set Pontos = BancoDeDados.OpenRecordset ("Mesal", dbOpenTable)

'Limpande ¢ arquive

Do While Pontos.EQF <> True
Pontos.Delete
Pontos.MoveNext

Loop 'while para limpar o arguivo

#max = 0
'Inicializa com valores padrdo
Call inicializa_defauit
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xaux = gatual(Q)

'simulagdo na direg¢do positiva de x
Do While gatual(2) < hmax + 444.33
'Begin (do while)
Do
'Begin (do until)
flag calec ok = True

gatual (0) = gatual{0) - 0.1
Call pontosABCD

‘calcular ponto m
Call calc M

'calcula as alturas nos fusos e verifica se estdo dentro dos limites
ha = calc_h(ponteocA, pontoMA, pontoE, 11)

Call testa h(ha)

hib = calc_h{pontoB, pontoMB, pontoF, 12}

Call testa_h(hb)

he = calc_h(pontoC, ponteMC, ponteoH, 12)

Call testa h(hc)

hd = calc_h{pontoDl, pontoMD, ponteI, 12)

Call testa h{hd)

If xzmax < gatual(Q) Then
xmax = gatual{Q)
End If

If aux22 < hc Then
auxzz hc
End If
DoEvents 'End (Loop Until)
Loop Until flag_calc_ok = False

1]

*Gravando no banco de dados
Pontos.AddNew

Pontos ("Codigo™) = indice
Pontos ("Ponto_x") gatual (0)
Pontos ("Ponto z") gatual (2)
Pontos.Update

If

gatual (2) gatual (2) + 0.1
gatual {0) = xaux
indice = indice + 1

Loop 'dec while

indice = indice + 1

flag calec ok = True

"Fechando o bance de dados

Pontos.Close

BancoDeDados.Close

End Sub

Public Sub inicializa_ default()

'Comprimento e largura da plataforma, respectivamente

b = 140
a = 120
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flag calc ok = True

'Usando um array para descrever a posigéo do centro de gravidade

'Em ordem: x, ¥, 2z, tetax, tetay
centrodefault (0) = -2.91
centrodefault (i) = 0
centrodefault (2} 444.33
centrodefault (3) 0
centredefault(4) = 0

gatual (0) = centrodefault (0)

gatual(l) = centrodefault(l)
gatual (2} = centrodefault (2)
gatual (3) = centrodefault (3)

gatual (4) = centrodefault (4)

'Pontos fixos

'fisicamente seriam os senscres de fim de curso
ponteEdefault(0) = 426

pontoEdefault (1) = 0

pontoEdefaunlt (2) = 0

pontoFdefault (0) = 0
pontoFdefault(l) = 0
pontofFdefault(2) = 0

pontoHdefault (0) = -265
pontoHdefault (1} = 115
pontoHdefault (2) = 0
pontoldefault (0) = —-265
pontoldefault(l) = -115

ponteldefauit(2) = 0

Call pontosABCD

Call calc M

'Altura dos fusos
ha = 0

hb =
he
hd =

4

0
0
0

FAltura midxima e minima dos fusos
hmax = 360
hmin = 0

'Comprimento das barras
11 = 529.4 'original = 530
12 = 461 'original = 465

'Passo padrio
ppassoc = 1
End Sub

'Fungdo gque calcula o coeficiente angular da reta

Public Function coefang(xl, zl, x2, z2 As Double) As Double

PDim auxiliar As Double
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auxiliar = (z1 - z2) / (1 ~ %2}
coefang = auxiliar
End Function
'Procedimento para mostrar a posigde atual da mesa
Public Sub Pos atuall()
Dim auxiliarl As String
Dim auxiliarZ? As String
Dim auxiliar3 As String

auxiliarl = CStr(gatual(0))
auxiliar?2 = CStr(gatual(2)}
auxiliar3d = auxiliarl + ", " + auxiliar2

MsgBox (auxiliar3)
End Sub
'Procedimento que calcula os valores das alturas dos fusos
Public Sub Calcula_h()
Call pontosABCD
ha = calc_h{pontchA, pontoMA, pontoRk, 11)
hb = calc h{ponteB, pontoMB, pontoF, 12}
hc = calc_h{ponteC, pontoMC, pontoH, 12)
hd = calc_h{pontoD, pontoMD, pontcl, 12}
End Sub
'Procedimento para armazenar o valor temporario das alturas dos fusos
Private Sub guarda htemp({)

hat = ha
hbt = hb
het = he
hdt = hd
End Sub

'Procedimento que calcula a diferenga da posigdc atual
'no fuso para uma posicdo seguinte
Private Sub dif h{)

dha = ha - hat

dhb = hb -~ hbt

dhc = he - het
dhd = hd - hdt
End Sub

'Procedimento de movimentagdo dos fusos
Public Sub movimenta fusos(tempol As Double)
Dim rot_a As Double

Dim rot_b As Double

Dim rot_c As Double

Dim rot_d As Double

Dim speed a As Double
Dim speed_b As Double
Dim speed ¢ As Double
Dim speed d As Double

'Movimentar de acordo com dha, dhb, dhc, dhd
'*Calcula o numero de pulsos

formularie3.TextZ.Text = CStr{dha)
rot_a = dha * 2 * pi / passorosca

rot b = dhb * Z * pi / passorosca
rot ¢ = dhc * 2 * pi / passorosca
rot d = dhd * 2 * pi / passorosca
pulsos a rot a * pv

pulsos_b = rot b * pv
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pulsos_c
pulsos_d

= rot_c * pv
= rot_d * pv

‘calcular wvelocidade

speed_a
speed_b
speed_c
speed_d

'Enviar

"Enviar

End Sub

i

]

pulsos_a / tempol
pulsos b / tempol
pulsos ¢ / tempol
pulsos_d / tempol

velocidade

P

ulsos

'Altera o passc a ser adotado
Public Sub altera_passo(novopasso As Double)
PPEASsSo = novopasso

End Sub

'Procedimento para alterar o angulce da mesa
Public Sub rcotacicna{atx, aty As Dcuble)

End Sub

'Procedimento que faz a movimentagdc, em linha reta

'dado um determinade passo
Public Sub movimenta{zx, az, atx, aty As Double)

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

gdesejado (1)

a
a
c
P

uxx As Double
uxz As bouble
oef As Double
asso As Double

hal As Double

h
h
h
d
t

bl As Double

cl As Double

dl As Double
istl As Double
empol As Double

1]

gatual (1)

gdesejado (0} = ax

gdesejado (2}

#

az

distl = calc_modulo(gatual, gdesejado)
tempel = calc tempo{distl, avanco)

'Caso xfinal = xinicial
If gdesejado{0) = gatual (0} Then
If gdesejado(2) > gatual(2) Then

passo = ppassc

tempol = tempol * passo / (gdesejado(2)

Do While gatual({2) < gdessejado(2)
Call Calcula h
Call guarda htemp
gatual (2) = gatual (2} + passo
Call Calcula h
Call dif h
Call movimenta fusos(tempol)
Loop
Else

passo = -ppagso

- gatual(2))
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tempol = tempol * passo / (gdesejado(2) - gatual(Z2))
Do While gatual(2) > gdesejado(2)
Call Calcula h
Call guarda htemp
gatual (2) = gatual(2) + passo
Call Calcula_h
Call dif h
Call movimenta fusos(tempol)
Loop
End If
Else 'Sendoc os pontos x iniciais e finais diferentes
'se os pontos z inicial e final forem iguais
If gdesejado(2) = gatual(2) Then
If gdesejado(0) > gatual{Q) Then
passo = ppasso
tempol = tempol * passeo / (gdesejado{0) - gatual({0))
Do While gatual(0) < gdesejado (0}
Call Calcula h
Call guarda htemp
gatual (0) = gatual(0) + passo
Call Calcula h
Cali dif_h
Call movimenta fusos(tempol)
Loop
Else
passo = -ppasso
tempol = tempol * passe / (gdesejado(2) - gatual(2))
Do While gatual{0) > gdesejada{0)
Call Calcula h
Call guarda_htemp

gatual (0) = gatual(0) + passo
Call Calcula h
Call dif h
Call movimenta fusos(tempol)
Loop
End If

Else 'caso os z sejam diferentes
coef = cecefang(gatual(0), gatual(2), gdesejado(0}, gdesejado{2})
If gatual (0) < gdesejadc((0) Then
passo = ppasso
tempol = tempecl * passo / {gdesejadeo (2} - gatual(2))
Bo While gatual (0) < gdesejado(0)
Call Calcula_h
Call guarda htemp
gatual (0) = gatual (0} + passo

gatual(2) = gatual{2) + passo * coef
Call Calcula h
Call dif h
Call movimenta fusos(tempol)
DoEvents

Loop

Else
passo = —ppasso

tempol = tempol * passc / (gdesejado(2} - gatual(2})
Do While gatual(0) > gdeseijado(0)

Call Calcula_h

Call guarda_ htemp

gatual (0) = gatual(0) + passo

gatual(2) = gatual(2) + passo * coef
Call Calcula h
Call dif h

Call movimenta fusocs{tempcl)
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DoEvents
Loop
End If
End If
End If
End Sub

Pdging - 47 -



