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RESUMO

Atendendo uma necessidade da industria téxtil, esse projeto tem como objetivo a
construcdo de uma maquina de comando numérico capaz de cortar tecidos de
acordo com desenhos pré-definidos e traduzidos em linguagem G. Utilizando-se de
uma estacao de trabalho — que sera nesse caso um PC doméstico — o usuario sera
capaz de interagir com a maquina usando uma interface baseada no software EMC?
de plataforma Linux, e através deste, sera possivel a manipulacido dos eixos da
maquina para que seja alcangada uma posicdo desejada. O sistema de
movimentacdo, assim como a rotacdo da ferramenta, sera baseado em guias
lineares prismaticas acionadas por sistemas de polias e correias sincronizadoras. A
questdo do acionamento sera resolvida utilizando-se motores de passo para a
movimentacdo dos eixos X, Y, Z e do eixo da ferramenta. Desse modo, o controle
dos motores sera feito em malha aberta. Para seguranca do usuario e facilidade de
posicionamento absoluto da ferramenta, serdo utilizados sensores de fim de curso.
Os processos de controle serdo executados utilizando-se o proprio PC que gerara,
através da porta paralela, os sinais de controle dos motores e também recebera os
sinais dos sensores de fim de curso. O projeto final da maquina foi feito utilizando-se
um meétodo iterativo de simulacdo em elementos finitos para a definigdo da solucao
que apresentasse a melhor resposta estatica e dindmica considerando a melhor

forma de montagem e a menor massa possivel de toda a estrutura.

Palavra chave: Maquina CNC. Comando numérico computadorizado. Corte de
Tecidos. Linux EMC?.



ABSTRACT

In response to a clothes manufacturer’'s demand, the objective of this project is the
design and construction of a computer numeric controlled machine able to cut fabric
according to predefined patterns, translated to G-code. Using a workstation — namely
a home personal computer — the user will be able to interact with the machine
through a Linux based interface software called EMC?, manipulating the machine
axes to reach a specific desired position. The motion system, as well as the tool
rotating axis, will be built with prismatic linear guides driven by synchronous toothed
belt and pulleys. The motion systems will be use step motors to drive the X, Y, Z and
tool axes. For this reason, an open-loop control will be used to control de motors. For
user’s safety and absolute tool positioning processes, sensor will determine the end
of the guide tracks. The control processes will be executed by the pc, which will
generate, through the parallel port, the signals for the motors, as well as receive the
signals from the sensors. The machine’s final design was done according to an
iterative method of Finite Elements simulation to define the solution that presented
the best static and dynamic characteristics also considering the best way of

assembling and the smallest mass of the whole structure.

Keywords: CNC Machine. Computerized Numeric Control. Fabric Cutting. Linux
EMC?.
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1. Resumo do Projeto

Atendendo uma necessidade da industria téxtil, o projeto tem como objetivo a
construcdo de uma maquina de comando numeérico capaz de cortar moldes de
tecidos com desenhos pré-definidos e traduzidos em linguagem G.

Utilizando-se de uma estacdo de trabalho — que sera nesse caso um PC
doméstico — o usuario sera capaz de interagir com a maquina usando uma interface
baseada no software EMC? de plataforma Linux, e através deste, sera possivel a
manipulagédo dos eixos da maquina para que seja alcangada uma posigao desejada.

O sistema de movimentagdo, assim como a rotacdo da ferramenta, sera
baseado em guias lineares prismaticas acionadas por sistemas de polias e correias
sincronizadoras.

A questao do acionamento sera resolvida utilizando-se motores de passo para
a movimentacgao dos eixos X, Y, Z e do eixo da ferramenta. Desse modo, o controle
dos motores sera feito em malha aberta. Para seguranca do usuario e facilidade de
posicionamento absoluto da ferramenta, seréo utilizados sensores de fim de curso.

Os processos de controle serdo executados utilizando-se o proprio PC que
gerara, através da porta paralela, os sinais de controle dos motores e também
recebera os sinais dos sensores de fim de curso, o que da ao programador a

possibilidade de manter um sistema absoluto de coordenadas da ferramenta.
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2. Introducao

A demanda de uma maquina dessa natureza busca atender a quesitos como
rapidez no corte de moldes, precisédo e sistematizagcdo e mais importante, garantir a
segurancga das pessoas que trabalham com tecidos e tém que repetidas vezes cortar
tecidos com maquinas que se utilizam de laminas afiadas mantidas em altas
rotagoes.

Um atelié de pequeno porte que necessite de poucas pecgas cortadas em um
dia pode, provavelmente, ndo necessitar de uma maquina CNC, ja que a demanda
de produtos ndo é tao alta, por outro lado, ateliés de médio porte podem se
aproveitar das vantagens que uma maquina CNC pode oferecer, ja que libera um
operador para fazer outras atividades na empresa cuja necessidade intelectual seja
maior do que cortar tecidos, além do que, tarefas repetitivas podem levar a uma
fadiga do um funcionario, deixando-o mais propenso a acidentar-se.

Conforme descrito no item anterior, a consideracdo das caracteristicas do
processo de corte de tecidos e a possibilidade de automacdo do corte ddo a
liberdade a um engenheiro mecatrénico de construir uma maquina de comando
numérico capaz de executar a mesma funcdo que uma pessoa executaria
manualmente.

Frente a disponibilidade de capital destinada ao projeto desenvolver-se-a uma
maquina com os seguintes objetivos basicos:

1. A maquina devera ser construida com a menor quantidade de recursos de
capital possivel, sendo que para isso, serao utilizadas técnicas e teoria de
engenharia de otimizagdo e analise através de elementos finitos;

2. A maquina devera ser capaz de através de um terminal com interface com o
usuario — que nesse caso sera um PC doméstico — realizar movimentos
definidos pelo usuario, se posicionar conforme a vontade do operador;

3. A maquina devera ser capaz de ler um arquivo em codigo G que contenha
instrugdes de como cortar um tecido em uma forma definida. E executar esse
processo, gerando ao final uma gama de retalhos pronta para ser trabalhada
em uma confecgao de tecidos.

4. A maquina, do ponto de vista de sua estrutura mecanica, devera ser robusta o
suficiente para atender as necessidades propostas sem que sofra qualquer

efeito danoso de excitacbes provenientes de motores ou de qualquer outra
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fonte de vibracdo mecénica, possuindo ainda assim, a estrutura mais leve
possivel.

A maquina deve fornecer ao usuario seu maximo desempenho, o que
equivale a dizer que, em condicbes normais de trabalho, a maquina sera
capaz de oferecer a maior velocidade de corte possivel, sem que isso cause
danos a estrutura ou a qualquer pessoa ou ser vivo que por ventura esteja ao

redor da maquina.
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Dimensionamento Mecéanico

O foco da primeira parte do projeto é a concepgao, o dimensionamento e a
fabricacdo da maquina. Os capitulos 3, 4 e 5 se dedicam unicamente a explicitar a
fundamentacéo tedrica que foi utilizada para a validagao e otimizacado mecénica dos
componentes da maquina.

No Apéndice, anexo 1. Encontram-se um planejamento de escopo, pesquisas
mercadoldgicas com estimativas de custos iniciais de projeto e definicdo dos

componentes de fabricagao dos subsistemas.

3. Dimensionamento Mecanico dos Motores

Com base nos orgcamentos feitos, e nos motores disponiveis, elaborou-se
uma lista com as caracteristicas oferecidas por cada motor. Essas informacdes
serdo importantes para a escolha mais acurada do motor que se ajuste as

necessidades de projeto. Abaixo as tabelas com os motores analisados:

Tabela 1.1 - Opgbes de motores de passo.

Motores Inércia Rotor (kgm?) Torque Resistivo (Nm) Peso (kg)
KTC5034-348F 6,70E-05 1,50 0,90
KTC5034-349F 1,23E-04 3,15 2,45
KTC5034-350F 1,87E-04 4,70 3,50
AK57H/3-1.8 3,70E-05 15 0,98
AK85H/3.75-1.8 1,05E-04 5,20 2,30
AK85H/6-1.8 2,50E-04 10,00 5,00
Motores Corrente por Fase (A) Tensdo (V) Resisténcia P) Indutancia (mH)
KTC5034-348F 4,84 15 0,3 2,5
KTC5034-349F 7,07 1,8 03 2,9
KTC5034-350F 8,34 1,8 0,2 2,6
AK57H/3-1.8 3 3 1 2
AK85H/3.75-1.8 5 3,75 0,75 6,4
AK85H/6-1.8 3 8 2,67 13,8
Motores Numero de Passos Angulo (graus) Numero de Fases Enrolamento/Ligacdo
KTC5034-348F 200 1,8 2 paralelo
KTC5034-349F 200 1,8 2 paralelo
KTC5034-350F 200 1,8 2 paralelo
AK57H/3-1.8 200 1,8 2 unipolar
AK85H/3.75-1.8 200 1,8 2 paralelo
AK85H/6-1.8 200 1,8 4 paralelo

A escolha do motor sera baseada em duas caracteristicas: torque resistivo —
torque disponivel na ponte de eixo quando o rotor estda com velocidade angular nula
— e, logicamente, o pre¢co de mercado.

O dimensionamento dos motores € feito a partir do método do calculo das
poténcias das cargas. Nesse método, é estipulada uma velocidade maxima e uma
aceleracao constante. Com essas duas informagdes € possivel criar uma curva
trapezoidal de velocidades e calcular uma velocidade média de deslocamento do
eixo considerado da maquina.

A poténcia que um motor fornece pode ser representada pela equacéo:

Pmotor eixo- Wrotor (31 )
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Igualando-se a equacao 3.1 com as poténcias das cargas, podemos inferir o
torque necessario na ponta de eixo do motor para que as defini¢des de velocidade e
aceleracéo sejam atendidas. Motores que n&o sao capazes de transmitir a poténcia
calculada as cargas, resultam em sistemas que ndo alcangar a velocidade maxima
estipulada e, portanto, ndo se adéquam ao projeto inicial. Por outro lado, motores
com poténcia maior levam a carga a velocidade maxima de projeto e se necessario,
a velocidades maiores.

O calculo da carga das poténcias se da de maneira genérica como:

- Componentes de movimento rotativo:

Pearga = Te.wc = I . (3.2)

- Componentes de movimento linear:

Pearga = Fc- Ve = Me.ac.v¢
Pearga = M. 0p. 0p. Ty (3.3)

Sera util utilizar-se da seguinte transformagdo para as velocidades e
aceleracgoes lineares:

V=w.r (3.4)
a=a.r (3.5)

Conforme descrito acima a poténcia do motor deve ser suficiente para
acelerar as cargas, e dessa conclusdo chegamos a relagdo que descreve o
dimensionamento dos motores:

Protor = Teixo- Wrotor = 71'1=1 P; (3.6)

n o
_ 2i=1Pi

Teixo -

(3.7)

Wrotor

3.1 Rotacéao do eixo Z:

A figura abaixo mostra o sistema de acionamento do eixo de rotagao Z:
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Figura 3.1 - Sistema de rotagéo do eixo Z.

As letras na figura indicam as inércias dos componentes indicados
pelas flechas.

Definidas as velocidades em vazio e em corte, foram criadas as curvas
trapezoidais de velocidade:

Velocidade do Eixo de Rota¢do Z em
w (rad/s) Corte
5
) | |
3
2
1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 t(s) 1,2

Figura 3.2 - Curva de velocidade em corte.

Velocidade do Eixo de Rotacdo Z em Vazio
w (rad/s)

30

25

20

15

10

5 |

0

t(s) ™

Figura 3.3 - Curva de velocidade em vazio.
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No caso desse sistema, encontramos uma peculiaridade. A serra de
disco € acionada por um motor assincrono que alcanga 3400 rpm. Rotacionar
essa serra equivale a rotacionar um giroscépio, tentando modificar o seu vetor
momento angular. Isso quer dizer que precisamos determinar qual sera o
torque necessario para modificar 0 momento angular da serra na velocidade
estipulada.

O rotor da serra esta inclinado de 30° em relacdo o eixo de rotacdo do

sistema. Se escrevermos a velocidade angular projetada em um sistema

ortogonal positivo (0,1,7], 75) com a origem sobre o eixo de rotagdo do sistema

e com o versor k paralelo a esse mesmo de rotagao, obteremos:

W, = w,.(cos(30°). k + sen(30°) J (3.8)
Definimos ainda que a velocidade do eixo ferramenta seja:
o7 = wp. k (3.9)

O momento angular do rotor em relagao ao sistema O é:
H=Jp. o =]z, (cos(30°).k +sen(30°).7)  (3.10)
E sabido, a partir do teorema do momento angular, que somente uma
forga externa pode alterar o momento angular de um corpo em rotagédo, o que

matematicamente pode ser descrito como:

. .
_ — -

M, = H = J;. »,. (cos(30°) .k + sen(30°).)) (3.11)
k=wgXxk=10 0 w,0 0[=0 (3.12)
00 100

- — - ? j E i) ]_) -
J=wrXJ=[0 0 wp 0 0|=wsl (3.12)
01 001
M, = Jg. w,.sen(30°). wg.T (3.13)
IM,.t| = Jg. ,.s5en(30°). wg (3.14)

Portanto, a equacao 3.14 determina qual o momento a ser aplicado a

serra para rotaciona-la na velocidade definida em projeto.
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Outro esforgo a ser computado no calculo do torque é oriundo da forga
de corte definida como tendo médulo de 152,73 N. Como o raio da serra de
corte é de 0,045 m, teremos um torque de:

T.orte = 152,73 .0,045 = 6,87
(3.15)

O calculo das poténcias dos outros componentes, usando a notagao da

z Pcargas =

Wmotor- Amotor- Ua + 1Ig) + we. ac. (Ig + Ip) + we. | Moy | + P_corte

Peorte = Teorte- Wc

figura (3.1) é dado por:

(3.16)

Utilizando-se da equacao 3.7, obtemos o torque necessario no motor.

T. _ Wmotor-Amotor-Ia+Ip)twc.ac.(Ic+Ip)+wc.|Mext|+ P_corte
motor —

(3.17)

Wmotor

As tabelas a seguir compilam os dados referentes aos dados de projeto
e calculam as variaveis derivadas desses dados, assim como o torque do

motor:

Tabela 3.2 - Velocidades no sistema de rotagéo Z.
SISTEMA DE ROTAGCAO DO EIXO Z
Sistema

Velocidade Méxima (rad/s)

Aceleragiio (rad/s?)

Rotor Eixo Z em Vazio

25,13

100,53

Rotor Eixo Z em Corte 4,19 16,76
Velocidade Maxima (rad/s) Aceleraggo (rad/s’)

Motor em Vazio 62,81 251,23

Motor em Corte 10,47 41,87

Velocidade Maxima (m/s)

Aceleragio (m/s?)

Extremidade Polia Motor em Vazio (Correia Motor)

Extremidade Polia Motor em Corte (Correia Motor)

0,65
0,11

2,60
0,43

Tabela 3.3- Inércias dos componentes do sistema de rotagao Z.

Inércias

Sistema

Inércias (kgm?)

Eixo de Rotagdo+Serra
Rotor da Serra

Polia Eixo de Rotagdo 2,00E-05
Carga Total 5,18000E-03
Carga Vista no Motor 8,2880000E-04
Rotor do Motor 1,23E-04
Polia Motor 7,00E-08
Total Vista no Motor 9,51870E-04

5,16000E-03
1,01000E-03

Tabela 3.4 - Massas dos componentes do sistema de rotagédo Z.
Massa Total CATIA (kg) 7,02568
Massa Eixo de Rotagdo + Serra CATIA (kg) 3,311

Tabela 3.5 - Dados geométricos das polias do sistema de rotagéo Z.

Polias Utilizadas Polia Ndmero de Dentes Diametro (mm) Raio (mm)
Polia da redugdo no Motor Polia 32MXL025 32,00000 0,02070 0,01035
Polia da reducdo no Eixo de Rotagdo Polia 80MXL025 80,00000 0,05173 0,02587
Tabela 3.6 - Forgas de corte.
| Forgas de Corte | Diregdo X | Diregéo Y Diregéo Z | Médulo | Médulo Corrigido |

| Forgas (N) [ 50 [ 50 | 0 [ 70,71067812 [ 152,7350647 |
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Tabela 3.7 - Calculo dos torques no sistema de rotacdo Z.

Torques Em Vazio (Nm) Em Corte (Nm)
Resistivo de Corte 0,000 6,873
Eixo de Rotagdo 0,521 0,087
Inercial do Rotor da Serra 2,386 0,753
Total na Carga 2,907 7,713
Torque no Rotor do Motor 0,031 0,005
Motor 1,194 3,090

Como se pode observar na ultima linha da tabela 3.6, o motor tem sua maior
solicitacdo na situacdo de corte, necessitando fornecer ao sistema um torque de
3,09 N.m.

A partir da constatagao obtida no paragrafo anterior e observando a tabela
3.1, conclui-se que o0 motor mais adequado seria o KCT5034-349F, com torque
resistivo de 3,15 N.m. Embora os calculos indiqguem que esse seria o motor mais
adequado (por ndo estar super dimensionado), nés esbarramos no fato que esse
motor possui um preco muito mais elevado que o AK85H/3.75-1.8. Esse possui
torque resistivo de 5,20 N.m e corrente por fase de apenas 5A, enquanto aquele
necessita de 7,07A por fase, exigindo um driver de poténcia mais robusto.

Por conta dos fatores econdmicos, e sem qualquer prejuizo ao sistema, o
motor escolhido sera o AK85H/3.75-1.8. A folha de dados do motor escolhido

encontra-se no apéndice, anexo 2, no final desse relatério.

3.2 Translacéo do eixo Z

A figura abaixo mostra o sistema de translacéo do eixo Z:

Figura 3.4 - Sistema de Translagao do eixo Z.

As letras na figura indicam as inércias dos componentes indicados

pelas flechas.
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Definidas as velocidades em vazio e em corte, foram criadas as curvas

trapezoidais de velocidade:

Velocidade do Eixo de Rotacdo Z em Corte
Wimy's)

0,16 .

01z

0,08

004

tis

Figura 3.5 - Curva de velocidade em corte.

Velocidade do Eixo de Rotacdo Zem

Vimys) Vatio

0,16 :

0,12

008

004

Tis)

Figura 3.6 - Curva de velocidade em vazio.

O célculo da poténcia da carga inicia-se com uma ressalva: além de ser uma
carga acelerada, essa massa esta sob a influéncia da gravidade. A poténcia pode
ser calcula através da derivagdo da energia acumulada do sistema, uma vez que a
taxa de variagdo no tempo da energia € a poténcia do sistema de acionamento.

Matematicamente, podemos escrever:
172
P _ dE s — dE i, + dEpot. _ d (m 7) n d(mg h) _
carga — dt dt dt dt dt

= M. Vearga- Acarga ™ M-9-Vearga =

=m.wc.1c(ac.1c + g) (3.18)

Da equacao 3.6, podemos escrever a poténcia do sistema como:
Z POtéTlCia = Pcarga + (IC + ID + ZIE + IF) (ac.wc) + (IA + IB) (aA. (I.)A)

E mais uma vez, com a dedugao da equacao 3.7 determinamos qual o torque

maximo que o motor pode fornecer:

T, eor = Pcargat (Uc+Ip+2.Ig+IF).(ac.wc)+Ua+1p)-(Aa-wa) (3.19)

Wmotor
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Abaixo, as tabelas com os valores dos parametros utilizados nos calculos:
Tabela 3.8 — Velocidades do sistema de translagao Z.

SISTEMA DE TRANASLAGCAO DO EIXO Z

Sistema Velocidade Méxima (m/s) Aceleragdo (m/s?)
Sistema de Translagdo em Vazio (Correia) 0,146667 0,586667
Sistema de Translagdo em Corte (Correia) 0,146667 0,586667
Velocidade Maxima (rad/s) Aceleraczo (rad/s’)
Polia de Translagdo em Vazio 5,37338951 21,49355804
Polia de Translagdo em Corte 5,37338951 21,49355804
Velocidade Mdxima (rad/s) Aceleragio (rad/s’)
Motor em Vazio 13,42828209 53,71312837
Motor em Corte 13,42828209 53,71312837
Velocidade Méxima (m/s) Aceleragdo (m/s?)
Extremidade Polia Motor em Vazio (Correia Motor) 0,13898272 0,555930879
Extremidade Polia Motor em Corte (Correia Motor) 0,13898272 0,555930879

Tabela 3.9 — Inércias do sistema de translagdo Z.

Inércias
Sistema Inércias (kgm?)
Eixo de Transmissao ligado ao Motor 8,12450E-06
Eixo Transmissao 7,80448E-06
Polia Eixo Transmissao - Motor 2,00E-05
Polia Eixo Transmissao - Carga 8,00E-05
Massa da Carga 5,23427E-03
Carga Total 5,43020E-03
Carga Vista no Motor 8,69503E-04
Rotor do Motor 1,23000E-07
Polia Motor 7,00000E-08
Inércia Total Vista no Motor 8,69696E-04

Tabela 3.10 — Massa do sistema de translagéo Z.
Massa Total da Carga (kg) 7,0257
Massa Total CATIA (kg) 13,004

Tabela 3.11 — Polias utilizadas no sistema de translagao Z

Polias Utilizadas Polia Ndmero de Dentes Didmetro (mm) Raio (mm)
Polia da redugéo no Motor Polia 32MXL025 32,00000 0,02070 0,01035
Polia da redugdo no Eixo de Transmissdo Polia 80MXL025 80,00000 0,05173 0,02587
Polia Translag&o Eixo Z Polia 18L100 18 0,05459 0,02730

Tabela 3.12 — Calculo do torque no sistema de translagdo Z
Torques pela Potencia Em Vazio = Em Corte (Nm)
Motor (N.m) 0,81

Embora o torque exigido para o acionamento desse motor seja pequeno, 0
motor escolhido foi o AK57H/3-1.8. Esse motor, de acordo com as pesquisas feitas,
€ um motor de caracteristica muito boas, e principalmente, possui um preco muito
reduzido em comparagdo com Os outros motores que em teoria seriam mais
adequados (pois possuirem torque otimizado). O datasheet do motor escolhido pode

ser visto no apéndice, anexo 2.

3.3 Translagéo do eixo X

A figura abaixo mostra o sistema de translagdo x de forma esquematica.
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Figura 3.7 — Representacdo esquematica do eixo de translagéo x.

O método de calculo para esse sistema de translacdo é analogo ao utilizado
para o eixo de translacdo z. Mais uma vez, as flechas com as letras indicam a
nomenclatura das inércias dos componentes.

A definigdo das velocidades maximas gera as seguintes curvas de

velocidades:

Velocidade do Eixe de Translagdo Eixo X em Vazio
Wimfs)

0.6 [ |
0.5
0.4
0.3
0,2 —
0.1

0

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 s 1.2

Figura 3.8 — Curva de velocidade em vazio.

vim/s) Velocidade do Eixo de Translagde Eixo X em

0.3 Corte

0,25

0,2

015 ——

0,05

0 0,5 1 tis) 1.5

Figura 3.9 — Curva de velocidade em corte.
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A poténcia da carga M é dada pela equagdo 3.3 em combinagdo com as
equacdes 3.4 e 3.5. De fato, temos que:
Peargam = M.a. . 1% (3.20)
A forga resistiva de corte foi estimada como sendo de magnitude 152,73 N.
Como essa forgca é transmitida através da carga, para calcula a poténcia dessa
forca, precisamos calcular seu torque sobre a polia E. Dessa forma chegamos até a
relagao:
Peorte = Feorte-Tg- WE (3.21)
Com essas duas relagdes e mais a poténcia das outras cargas, chegamos a
relacdo geral, que fornece a poténcia necessaria a movimentagdo do sistema com
as velocidades e aceleracdes estipuladas:

Tmotor- Wmotor = Pcarga + Pcorte + (aC- wC)- (IC + ID + 2-IE + IF) +

+(amotor- wmotor)- (IA + IB) (322)
Tmotor — Pcarga+Pcorte+("-’C-wc)-(IC‘l'Ilzo‘::(-)I:):IF)+(“mot0r-wmotor)-(1A+IB) (323)

Assim como nas secbes anteriores, as tabelas abaixo trazem todas as

variaveis necessarias para o calculo numérico da equacéao 3.23.

Tabela 3.13 — Velocidades do sistema de translagéo x.

Sistema Velocidade Maxima (m/s) Aceleragdo (m/s?)
Sistema de Translagdo em Vazio (Correia) 0,533333 2,133333
Sistema de Translagdo em Corte (Correia) 0,266667 1,066667

Velocidade Maxima (rad/s)

Aceleracdo (rad/s?)

Polia de Translagdo em Vazio

Polia de Translagdo em Corte

19,53959822
9,769799109

78,15839287
39,07919643

Velocidade Maxima (rad/s)

Aceleragdo (rad/s?)

Motor em Vazio
Motor em Corte

48,8301167
24,41505835

195,3204668
97,66023341

Velocidade Maxima (m/s)

Aceleragdo (m/s?)

Extremidade Polia Motor em Vazio (Correia Motor)

Extremidade Polia Motor em Corte (Correia Motor)

0,505391708
0,252695854

2,021566832
1,010783416

Tabela 3.14 — Inércias do sistema de translagao x.

Sistema Inércias (kgm?)
Eixo de Transmissao ligado ao Motor 8,1245E-06
Eixo Transmissao 7,8045E-06
Polia Eixo Transmissao - Motor 2,0000E-05
Polia Eixo Transmissao - Carga 8,0000E-05
Inércia da Massa da Carga 9,6882E-03
Carga Total 9,8841E-03
Carga Vista no Motor 1,5827E-03
Rotor do Motor 1,2300E-07
Polia Motor 7,0000E-08
Inércia Total Vista no Motor 1,5829E-03




Tabela 3.15 — Massa do sistema de translacéo x.

Massa Total da Carga (kg)

13,0040

Massa Total CATIA (kg)

25,2000

Tabela 3.16 — Polias utilizadas no sistema de translacéo x.

Polias Utilizadas

Polia

Numero de Dentes

Didmetro (mm)

Raio (mm)

Polia da redugdo no Motor

Polia da redugdo no Eixo de Transmissao

Polia Translagdo Eixo X

Polia 32MXL025
Polia 80MXL025
Polia 18L100

32,0000
80,0000
18,0000

0,0207
0,0517
0,0546

0,0104
0,0259
0,0273

Tabela 3.17 — Torques do sistema de translagéo x.

Torques

Em Vazio (Nm)

Em Corte (Nm)

Motor (Nm)

0,309

1,823
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O calculo, assim como para o sistema de rotagao em z, mostra que um motor
de 3,15 N.m seria suficiente para o acionamento do conjunto. Mas a consideracao
anteriormente feita € valida e por isso, por conta do preco mais elevado desse
motor, é preferivel a escolha do motor modelo AK85H/3.75-1.8 com torque maior e
preco mais baixo. Por isso, nesse eixo podemos usar uma aceleracdo maior € uma
velocidade final também maior. O motor escolhido € o mesmo que foi escolhido para
a rotagcdo do eixo z, portanto, a folha de dados deste pode ser encontrada no

apéndice, anexo 2.

3.4 Translagdo do eixo Y

O sistema de translacéo do eixo Y &, entre os trés sistemas de translagao,
aquele que possui a maior massa. Esse sistema além de ser o maior em tamanho,
também carrega todos os outros sistemas. A figura abaixo representa de modo

esquematico o eixo y de translagao.

Figura 3.10 — Sistema de translagéo y.

Esse sistema teve a velocidade maxima de trabalho definida da mesma
maneira que a velocidade do eixo de translagcdo x. O torque final do motor de

acionamento, porém, ndo sera 0 mesmo que o do outro sistema ja que o conjunto de
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polia utilizadas é diferente, ou seja, a carga se move na mesma velocidade linear,
mas por conta dos pares de polias redutoras, teremos velocidades angulares

diferentes. As curvas de velocidade do sistema podem ser vistas abaixo:

V(m/s) Velocidade do Eixo de Transla¢cao Y em Vazio

0,6
| |

0,5

0,4

0,3

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 t(s) 1,2

Figura 3.11 — Curva de aceleragdo em vazio do sistema de translagéo y.

V (m/s) Velocidade do Eixo de Transla¢cao Y em Corte

0,3
I I

0,25

0,2

0,15

01 [—

0,05 |~

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
t(s)

Figura 3.12 — Curva de aceleragédo em corte do sistema de translagao y.

O sistema de translagao y possui muito mais componentes do que os outros
sistemas, mas as caracteristicas fisicas sdo exatamente as mesmas e, portanto, o
método de calculo do torque do motor é analogo ao que ja foi feito: soma-se a
poténcia da forca de corte, a poténcia da carga e a poténcia para mover 0s

componentes.



A equacao que define a poténcia dos motores é:

Tmotor -

_ (ac-wc)-(Pcarga+Pcorte+4-1F+IC+1D +2.1g)+(@motor-Wmotor)-(Ia+1B)

w

motor

Onde definimos a poténcia da carga como:

— 2
Pearga = M.ac.we-1¢

E a poténcia da forca de corte pode ser escrita como:

Peorte =

corte- Wc-T¢

Tabela 3.18 — Velocidades do sistema de translagéo y.
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(3.24)

(3.25)

(3.26)

O conjunto de tabelas abaixo traz os valores das variaveis utilizadas na

equacgao 3.24, de modo que se possa calcular o torque exigido no motor.

Sistema

Velocidade Maxima (m/s)

Aceleragdo (m/s%)

Sistema de Translagdo em Vazio (Correia)
Sistema de Translagdo em Corte (Correia)

0,533333
0,266667

2,133333
1,066667

Velocidade Méxima (rad/s)

Aceleragdo (rad/s?)

Polia de Translagdo em Vazio

Polia de Translagdo em Corte

14,25262783
7,126313914

57,01051131
28,50525566

Velocidade Maxima (rad/s)

Aceleragdo (rad/s?)

Motor em Vazio
Motor em Corte

35,61779892
17,80889946

142,4711957
71,23559783

Velocidade Maxima (m/s)

Aceleracdo (m/s?)

Extremidade Polia Motor em Vazio (Correia Motor)

Extremidade Polia Motor em Corte (Correia Motor)

0,368644219
0,184322109

1,474576875
0,737288438

Tabela 3.19 — Inércia dos componentes do sistema de translagéo y.

Inércias
Sistema Inércias (kgmz)
Eixo de Transmissao ligado ao Motor 1,00000E-04
Eixo Transmissao 7,80448E-06
Polia Eixo Transmissao - Motor 2,00000E-05
Polia Eixo Transmissao - Carga 3,40000E-04
Massa da Carga 3,52865E-02
Carga Total 3,67821E-02
Carga Vista no Motor 5,88968E-03
Rotor do Motor 1,05000E-04
Polia Motor 7,00000E-08
Inércia Total Vista no Motor 5,99475E-03
Tabela 3.20 — Massas dos conjuntos.
Massa Total da Carga (kg) 25,2
Massa Total CATIA (kg) 107

Tabela 3.21 — Polias Utilizadas.

Polias Utilizadas Polia Ndmero de Dentes Diametro (mm) Raio (mm)

Polia da redugdo no Motor Polia 32MXL025 32 0,02070 0,01035

Polia da redugdo no Eixo de Transmissdo Polia 80MXL025 80 0,05173 0,02587

Polia Translagdo Eixo Y Polia 26L100 26,00 0,07484 0,03742

Tabela 3.22 — Forga de corte.
Forgas de Corte Diregdo X Diregdo Y Diregdo Z Mddulo

Forgas (N) 50 50 0 70,71067812
Forgas Corrigidas(N) 108 108 0 152,7350647

Tabela 3.23 — Torque do motor.

Torques Em Vazio (Nm) Em Corte (Nm)
Carga 2,097 6,764
Motor (Nm) 0,854 2,714
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O dimensionamento do motor desse sistema de translacdo € o mesmo do
sistema de rotagao z. O motor AK85H/3.75-1.8 fornece 5,2 N.m — valor suficiente de
torque para a aplicagéo (ver datasheet no apéndice, anexo 2).

Com essas quatro analises feitas, chegamos a conclusdo de qual motor seria
0 mais adequado para cada aplicagdo, de modo que, nesse instante ja a possivel
compra-los. O célculo do dimensionamento poderia ter sido feito através de outra
abordagem. Essa outra abordagem utiliza-se do calculo das inércias dos
componentes, que sao transferidas até o motor e com aceleragédo angular do motor
chega-se ao torque. E importante lembrar que os dois métodos sdo desenvolvidos

sobre os mesmos conceitos fisicos e, portanto, o resultado deve ser o mesmo.
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4. Dimensionamento Mecanico a Fadiga dos Eixos

O processo de dimensionamento mecanico dos eixos foi baseado na seguinte
sistematica: inicialmente foram desenhados os sistemas de movimentagdo com seus
respectivos eixos nos mancais. Esse primeiro desenho foi baseado no bom senso
para as medidas. A partir dai, foram utilizados duas abordagens para o calculo de
vida em fadiga.

A primeira abordagem utiliza a teoria da maxima energia de deformacgao de
Von Mises. Essa teoria combina para as tensdes médias e alternadas, as quais a
peca a ser dimensionada esta sujeita.

A figura abaixo mostra uma carga ciclica o, sendo aplicada juntamente com

uma carga meédia constante de g,,.

ANBYEY

tenséo o

tempo t

Figura 4.1 — Cargas aplicadas a um eixo.Fonte [11].

Da figura acima podemos calcular:

Omax—%min
Finin G (4.1)

O = O'méx‘;o'min (42)

Conforme a teoria de resisténcia de materiais, um eixo pode estar sujeito a

O, =

cargas de tragado e compressao N, cargas de cisalhamento V/, carga de flexdo M, e
cargas de tor¢ao T. De acordo com a teoria de dimensionamento a fadiga, a parcela
de contribuicdo das cargas de cisalhamento sdo muito inferiores as contribui¢cdes
das outras cargas.

Pelas teorias de resisténcia de materiais, podemos escrever as tensées num

eixo de didmetro d, como:
4.N

oy = —— (4.3)

m.d?
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32.M

O-F = .d3 (44)
q=%§ (4.5)

E cada uma dessas equacdes pode ser utilizada para a composicido da

equacéao de tensao equivalente de Von Mises:

2
Ocq = J(Gx - ay) +3.7%, (4.6)
Substituindo as equagdes de 4.3 a 4.5 em 4.6, teremos a seguinte equagao

genérica para co calculo da vida em fadiga dos eixos.

32 Nyp.d 2 3

O-eqm = m\/(T-f' Mm) +ZT7% (47)
32 Ng.d 2 3

0@a=;;J(; +M,) +3.72 (4.8)

Onde as variaveis com indice m indicam valores calculados usando-se a
tensdo média e aquelas que possuem o indice a sao aquelas obtidas com a tensao
alternada.

Conforme explicitado no inicio dessa secdao, o método de Goodman sera o
método utilizado. A expressdo de Goodman diz que a combinagdo das tensdes
alternadas e médias juntamente com as tensdes de ruptura do material deve seguir
a relacao:

Jay Im___1 (4.9)

Se Sm Nfadiga

Onde Sy, é tensao de ruptura do material, Se € o limite de resisténcia a fadiga
do material e nrdiga € O coeficiente de seguranca a fadiga. Esse coeficiente possui
um valor que deve ser escolhido conforme as caracteristicas do projeto, melhor
dizendo, conforme o grau de conhecimento das variaveis de carga presentes no
modelo. A equagao 4.9 mostra uma igualdade, mas nos calculos deve-se usa-la na

sua forma de inequacao.

Ja 4 Im o 1 (4.10)

Se Sm = Nfadiga

Substituindo os valores, temos que ter uma afirmacdo matematica verdadeira,
caso contrario, sabemos que ¢é alta a probabilidade de ruptura do eixo antes da vida
infinita (10° ciclos), neste caso devemos redimensionar o eixo.

A tabela abaixo mostra como deve ser feita a escolha do valor de n.



Tabela 2.1 — Critérios de escolha do valor do coeficiente de seguranca a fadiga. Fonte [11].
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n causa obs
1,25-2,0 Carregamento, material excepcionalmente | Avides. Maquinas caras que operam
bem conhecidos e tensdes com velocidades e esforcos que
excepcionalmente bem calculadas variam pouco. Maquinas bem
canhecidas e aplicacbes bem
conhecidas.
Requer método de analise
experimental e por computador.
2,0-2,5 Carregamento calculado com razodvel Maioria das maquinas da indlstria
confianca, material standard e tensdes mecénica. Esforcos e tenstes
calculadas com razoavel confianga. estimados analiticamente ou
processos numéricos simples.
2,5-3,0 Carregamento calculado com razodvel Quando as propriedades do
confianca, material ndo muito confidveis e | material ndo sdo muito bem
tensdes calculadas e tensdes calculadas conhecidas
com razoavel confianca.
3-4 Carregamento dificil de estimar, QU Muita incerteza em um dos fatores.
material novo ou desconhecido OU
tensGes dificeis de determinar.

Neste projeto foi escolhido o fator n=2,25. Para o dimensionamento dos
motores foram feitas as consideragdes de carregamento e aceleragéo e, por isso, é
justo considerar que as cargas estao relativamente bem conhecidas. Além disso, os
materiais de fabricagdo a serem utilizados sdo de uso comum e possuem
caracteristicas bem definidas. A justificativa da utilizacdo desse coeficiente de
segurancga baseia-se no fato que as teorias de fadiga estao fortemente baseadas em
estudos estatisticos.

Além desse processo de dimensionamento, foi utilizado outro processo que
se utiliza do mesmo equacionamento utilizado no método de Goodman, mas o
enfoque é outro. Esse método é iterativo e baseia-se no objetivo de encontrar o

didmetro do eixo que seja adequado para a vida infinita. A equacéo iterativa é essa:

_ 3[32nfadiga 1 [|(Ngd 2 3 1 | ((Np.d) z 3
a =" [rmen [t )4 2]+ (2[00 4 ) 4 2] 010

Resolve-se essa equacao iterativamente:

- Desconsidera-se a presenga das cargas axiais e calcula-se d=d,;

- Com d, calcula-se um novo d=d4 considerando a presenca de forcas axiais;

- Repetir o item acima até a convergéncia.

O método utilizado ent&o para o dimensionamento doe eixos foi a combinagao
desses dois métodos. Inicialmente usa-se o0 método de Goodman para verificagao
do dimensionamento inicial, caso o fosse verificado a necessidade de
redimensionamento, era utilizado o método iterativo. Como ha auséncia de cargas

axiais em todos os eixos, o método deixa de ser iterativo e recai no caso inicial
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descrito no caso do calculo de do,. Com o valor minimo do didmetro do eixo,
recalcula-se a validade do dimensionamento usando o método de Goodman. Nesse
ponto o método deve se a validade do dimensionamento ja que sdo meétodos
derivados das mesmas equacdes.

Ainda sobre o método de Goodman, é interessante ressaltar o calculo do fator
de resisténcia a fadiga Se. Esse fator € composto da seguinte maneira:

Se =kg ky ke kg ke ky. Sy (4.12)

Onde:

Sy = 0,504.S,,;, sendo S,,; a tensao ultima do material;

No projeto, os mancais serdo feitos em aluminio, portanto S,; =
2,1 MPa

k, — coeficiente de acabamento superficial,

k, — tamanho;

k. — carregamento;

ky — temperatura;

k. — concentracdes de tensoes;

k, — confiabilidade.

Abaixo se explica como podemos definir a escolha desses fatores e quais os
fatores usados no projeto (serdo colocados apenas os coeficientes que sdo de uso
geral, aqueles que s&o especificos para cada eixo serado tratados separadamente)

Ka— Fator de acabamento superficial

K,=a.Sk (4.13)

Tabela 4.2 — Fatores para calculo de K,. Fonte [11].

Fator a

Acabamento superficial Fator b
Kpsi MFa

Retificado 1.34 1.58 -0.085

Usinado ou estirado a frio 2,70 4.51 -0.265

Laminado a quente 14.4 57.7 -0.718

Forjado 39.9 272 -0.995

Ka =1,0934
Ky, — Fator de tamanho
O fator Kb para flexdes e tor¢des € calculado por:

, —0.1133

2.79<d <51 mm

\7.62) (4.14)

b

% ( d
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Para valores maiores, Kb varia de 0.60 a 0.70 para flexdes e tor¢des. Se a
peca estiver sob cargas axiais, adota-se Kb = 1.

K¢ - Fator de carga

= 1 se a carga for axial e S, > 1520 MPa;

= 0,85 se a carga for axial S, < 1520 MPa;

=1 se a carga for de flexao;

= 0,577 se a carga for de torgdo ou de cisalhamento.

K. =0,577

K — Fator de confiabilidade

O fator de confiabilidade esta relacionado com a tolerancia ao erro de
dimensionamento da resisténcia a fadiga, o limite acontece quando se da

confiabilidade de 50%, quando, entao, se utiliza o valor unitario;
Tabela 4.3 — Fatores de confiabilidade. Fonte [11].

R zZ K,
0.5000 0.000 1.000
0.9000 1.288 0.897
0.9500 1.645 0.868
0.9900 2.326 0.814
0.9990 3.091 0.753
0.9999 3.719 0.702
K: = 0,897

Kg - Fator de temperatura
Como os testes para a construgao da teoria de fadiga foram feitos sob
temperatura ambiente, eixos que estdo sendo exigidos por cargas em outras

temperaturas, precisam de correcao.

Tabela 4.4 — Fatores de corregé@o de temperatura. Fonte [11].

Temperatura S./S;r Temperatura 5./
°C °C
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.200 400 1.018
250 1.000 300 0.955
300 0.975 600 0.963
350 0.927 700 0.927
400 0.922 800 0.872
450 0.840 900 0.797
500 0.766 1000 0.698
550 0.670 1100 0.567
00 0.546

Ks = 1,005
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Ke - Fator de concentracao de tensdes
A concentragcdo de tensao esta presente em toda estrutura que contém

curvaturas significativas, entalhes e outra forma de perturbagdo brusca na geometria
da peca.

Dependendo do tipo de material ou da sua resisténcia, este fator de
concentracido de tensio K; sofre alteragdes, diminuindo sua intensidade em fungao
da sensibilidade q do entalhe (que depende do material e da sua tenséo de ruptura).

Esse fator é calculado através da relacao:

Kr=1+q.(K,— 1) (4.15)

Onde g (fator de sensibilidade ao entalhe) é obtido através de um grafico e K;

vem da relagao e do grafico abaixo:

Ke=K—f (4.16)
|
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Figura 4.2 — Curvas do fator K; para carga torsora. Fonte [11].



37

3.0

\
o
ALY
b;; 24 t\\\\‘\ cwg=}./7,g:=%
P EIRUNN g
g [ARVANN
g VAN AN
NN AN
o AN
gL A DI
i TSI Did=6
1.4 \\\\:‘:‘--__i‘\.‘___;: 3
" [ i“-—-‘—"‘ﬁ——_/ls .
.  ——— T
||||||\\|\\||||\\\\IIIII1‘01
10 m L )

Radivs-to-diameter ratio, #/d

Figura 4.3 — Curvas do fator K; para carga fletora. Fonte [11].
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Figura 4.4 — Curvas de fator de sensibilidade ao entalhe. Fonte [11].

Através da teoria explicada nesse capitulo, todos os eixos foram
dimensionados a fadiga. A seguir, usando tabelas geradas em Excel, desenhos
gerados em CAD e os graficos dos esforgos na peca, demonstram-se os resultados

do dimensionamento:
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4.1 Eixos do sistema de rotacéo Z

O desenho esquematico do eixo e os diagramas de esforgos internos sao:

Eixo Sistema Rotacao Z
45 10,12

Vista Lateral

Vista Frontal

P20 ]
-—
Faxial B 25.7 i Faxial
. -
“%—:/’/ l |
v
Fpré-tansao Fri Fr2
4.5 4.5
Ftransversal T

v
o

Figura 4.6 — Diagrama esquematico do eixo de rotagéo z.

Tabela 4.5 — Diametros do eixo.
Diametro D1 (mm) 0,024
Diametro D2 (mm) 0,020

Tabela 4.6 — Forgas agindo sobre o eixo.

Faxial (N) 30,7
Fcorte (N) 70
Ftransversal (N) 70
Fpré-tenséo(N) 50
Fator Seguranga 2,16
Ftransversal Corrigida(N) 151,2
Fore-tensaoCorrigida(N) 108
Tabela 4.7 — Esforgos internos no eixo
X (mm) V (N) M (Nm) | T(Nm)
0 151,2 0 13,572
19,3 151,2 2,91816 | 13,572
19,3 259,2 2,91816 | 13,572
45 259,2 9,5796 | 13,572
50 259,2 10,8756 | 13,572
50 0 0 0
67 0 0 0
V(N) Cortante
300
200
100
X (mm)
0 T r T T T *— ,
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 4.7 — Diagrama esforgo cortante no eixo de rotagao Z.

M (Nm) Momento Fletor
15
B /
5
X (mm)
0 ' ' —e ,
0 20 40 60 80

Figura 4.8 — Diagrama momento fletor no eixo de rotagéo Z.
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My (Nm) Momento Torsor
15

v v

10

5

x (mm
0 T T T T T o ‘( )

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 4.9 — Diagrama momento torsor no eixo de rotagéao Z.

Tabela 4.8 — Resisténcia a fadiga do eixo de rotagéo Z.

Omédio equivalente (Nmz) 1150E+07
Oalternado equivalente (Nmz) 1122E+07
ka 1,093
kb 0,896
ke 0,577
kd 1,005
ke 0,697
kr 0,897
S’ (Nm?) 1,06E+08
Se (Nm?) 3,76E+07

Tabela 4.9 — Relagédo de Goodman e didmetro minimo
Relagdo de Goodman 0,3956

n 2,25
1/n 0,4444
Drminimo (MM) 19,239101

A tabela 4.8 mostra o resultado do dimensionamento e garante que o eixo
esta dimensionado para vida infinita. A relagdo de (equacédo 4.10) esta respeitada e
o calculo iterativo mostra que o didmetro minimo € menor que o diametro que foi
inicialmente proposto. Nao é necessario uma otimizagdo no diametro do eixo, pois 0

diametro minimo € muito préximo do didmetro inicialmente proposto

4.2 Sistema de Translacéo eixo Z
O sistema de translacdo z é formado por dois eixos. Abaixo, o

dimensionamento de cada um deles.

4.2.1Eixo 1
43 35
Vista Lateral Vista Frontal

25.5

]

| ar.s| -

_-'—-—

L 20.5]

9 5[ 9.5

Frransversal Fri Fr2

Figura 4.10 — Diagrama esquematico do eixo 1 de translagéo z.



Tabela 4.10 — Didmetros do eixo 1 de translagéo z.

Diametro D1 (mm) 0,025
Diametro D2 (mm) 0,020
Tabela 4.11 — Forgas agindo sobre o eixo 1.
Forga Carga Correia Motor (N) 502,42
Forga Pré Tensdo Correia Motor(N) 50,24
Corrigida 108,52
Forga Carga Correia Transmissdo (N) 497,23
Forga Pré Tensdo Correia Transmissdo(N) 49,72
Corrigida 107,40
Fator de Seguranca 2,16
Firansversal(N) 124,11
FiransversaiCorrigida (N) 268,07

Tabela 4.12 — Esforgos internos no eixo 1.

X (mm) V (N) M (Nm) | T(Nm)
0 0 0 0
20,5 0 0 0
20,5 270 0 13,572
43 270 6,075 | 13,572
60,5 270 10,8 13,572
60,5 0 0 0
78 0 0 0
V(N) Cortante
300
250 -
200
150
100
50
0 T . g )
0 20 40 60 80 x(mm) 100

Figura 4.11 — Diagrama de esforgo cortante no eixo 1 de translacéo z.

Mg (Nm) Momento Fletor
15

1: /
. — .

v T @ 1

0 20 40 60 80 100
x (mm)

Figura 4.12 — Diagrama de momento fletor no 1 eixo de translacéo z.

My (Nm)
Momento Torsor
15 —
10
5
0 T .
0 20 40 60 80 100

X (mm)

Figura 4.13 — Diagrama de momento torsor no eixo 1 de translacéo z.
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Tabela 4.13 — Resisténcia a fadiga do eixo 1 de translacao z.

Omédio equivalente (Nmz) 1,50E+07
Oalternado equivalente (N mZ) 7,73E+06
ka 1,093
kb 0,896
ke 0,577
kd 1,005
ke 0,690
kr 0,897
Sy' (Nm’) 1,06E+08
Se (Nm?) 3,72E+07

Tabela 4.14 — Relagdo de Goodman e didmetro minimo.

Relagdo de Goodman 0,28
n 2,25

1/n 0,44
Dminimo (mm) 17,13

Assim como 0 eixo de rotagcdo z, o eixo de translagdo z possui uma medida

que atende a todos os critérios de vida a fadiga infinita. A relag&o iterativa fornece o

didametro minimo de 17,12 mm, que se aproxima muito da medida inicialmente

planejada de 20 mm. Logo, nao sera feita nenhuma otimizagao no eixo.

4.2.2 Eixo 2

Este eixo possui de um lado a mesma geometria do eixo 1. Os calculos ja

demonstraram que o eixo 1 esta bem dimensionado a fadiga e, por isso, para o eixo

2 s6 sera analisado o lado de menor didmetro.

Vista Lateral

Vista Frontal

43 35 28 |
T |
Q('_Q 5 ! / /j/)'! J— R _____._._.1_._
\ / ) 17.5 -
o - ! 21.5
07 / 20.5
o/ Fr Fr2 Ftransmissao
a/
\.QJ{, F'uansvorsal
9.5

9.5_

Fr

Figura 4.14 — Diagrama esquematico do eixo 2 de translagéo z.

Tabela 4.15 — Didmetros do eixo 2 do sistema de translagao z.

Diametro D1 (mm) 0,025
Diametro D2 (mm) 0,020
Diametro D3 (mm) 0,0095




Tabela 4.16 — Esforcos internos sobre o eixo 2.

X (mm) V (N) M (Nm) | T (Nm)
0 0 0 0
20,5 0 0 0
20,5 270 0 13,572
43 270 6,075 | 13,572
60,5 -110 -2,64 13,572
78 -110 -0,715 | 13,572
84,5 -110 0 13,572
84,5 0 0 0
106 0 0 0
Cortante
V(N)
300
250 : *\
200 \
150 \
100 \
50 \
0 T T T ™ 1
-50 20 70 %0 80 100 120
-100 > -
-150 X(mm)

Figura 4.15 — Diagrama de esforgo cortante no eixo 2 de translacéo z.

M; (Nm) Momento Fletor
7
: A
: 7\
: /—\
: 7/ \
’ / \
0 4l \ » .
1 7
2
N V x (mm)
-4

Figura 4.16 — Diagrama de momento fletor no eixo 2 de translacéo z.

My (Nm) Momento Torsor

16

14
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o N M O ®

o
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0 20 40 60 80

120
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Figura 4.17 — Diagrama de momento torsor no eixo 2 de translacao z.
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Tabela 4.17 — Resisténcia a fadiga do eixo 2.

ka 1,0934

kb 0,975325129
ke 0,577

kd 1,005

ke 0,746268657
kr 0,897

Sy 1,06E+08
Se 4,38E+07

Tabela 4.18 — Relacdo de Goodman e diametro minimo.

n 2,250
1/n 0,444

Relagdo de Goodman 0,859
Diminimo (MM) 11,83

Nesse ponto podemos ver que a relagdo de Goodman nao foi respeitada e
que o eixo nao deve ser capaz de suportar o carregamento durante o periodo de
vida infinita. O método iterativo ja demonstrava que o didmetro era pequeno demais,
uma vez que resultou num valor acima de 9,5 mm. Usando o valor de 11,83 mm
como referéncia, recalculamos a vida a fadiga usando o novo eixo com valor de 12

mm.

Tabela 4.19 — Didmetros do eixo 2 corrigidos.

Diametro D1 (mm) 0,025
Diametro D2 (mm) 0,0200
Diametro D3 (mm) 0,0120

Tabela 4.20 — Novo limite de resisténcia a fadiga do eixo 2.

ka 1,09
kb 0,95
ke 0,58
kd 1,01
ke 0,75
kr 0,90
Sn' 1,06E+08
Se 4,27E+07

Tabela 4.21 — Relagdo de Goodman.

n 2,25
1/n 0,44
Relagdo de Goodman 0,43

Como se pode notar, a relagdo de Goodman agora esta satisfeita e corrobora
o valor encontrado pelo método iterativo. Portanto o eixo tera seu valor alterado para

12 mm de didmetro.



44

4.3 Sistema de Translagé&o eixo X

4.3.1Eixo 1
43 35
Vista Lateral Vista Frontal
25.5
(1]
D T )
_..'_._
L 20.5 |
9.5 | 9.5
Frransversal Fri Fr2

Fr
Figura 4.18 — Diagrama esquematico do eixo 1 de translagéo x.

Tabela 4.22 — Didmetros do eixo 1.
Diametro D1 (mm) 0,025
Diametro D2 (mm) 0,020

Tabela 4.23 — Cargas agindo sobre o eixo 1.

Forga Pré Tensdo Correia Motor(N) 50,24
Corrigida 108,52
Forga Carga Correia Transmissdo (N) 497,23
Forga Pré Tensdo Correia Transmissao(N) 49,72
Corrigida 107,40

Fator de Seguranga 2,16
FiransversaiCorrigida em Vazio(N) 167,32
FiransversaiCorrigida em Corte (N) 288,56

Tabela 4.24 — Esforgos internos no eixo 1.

X (mm) V (N) M (Nm) | T (Nm)
0 0 0 0
20,5 0 0 0
20,5 290 0 13,572
43 290 6,525 | 13,572
60,5 290 11,6 13,572
60,5 0 0 0
78 0 0 0
Cortante
V(N)
300
250 -
200
150
100
50
0 T \ )
0 20 40 60 80, (mm) 100

Figura 4.19 — Diagrama de esforgo cortante do eixo 1 de translagéo x.
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Mg (Nm)
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Momento Fletor

10

0 20 40

60

x (mm)

Figura 4.20 — Diagrama de momento fletor do eixo 1 de translagéo x.

My (Nm) Momento Torsor
16
14
2
12
10
8
6
4
2
0 <
0 20 40 60 80 x(mm) 100

Figura 4.21 — Diagrama de momento torsos do eixo 1 de translagéo x.

Tabela 4.25 — Resisténcia a fadiga do eixo 1.

ka 1,093
kb 0,896
ke 0,577
kd 1,005
ke 0,690
kr 0,897
Sy' (Nm?) 1,06E+08
Se (Nm’) 3,72E+07

Tabela 4.26 — Relagdo de Goodman e didmetro minimo o eixo 1.

Relagdo de Goodman

0,29

n

2,25

1/n

0,44

Dminimo (mm)

17,44

A analise demonstrou que o eixo esta bem dimensionado e como a diferenca

de didmetros entre o que havia sido projetado e o didmetro minimo é muito pequena,

sera mantido o valor inicial de projeto.
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4.3.2 Eixo 2

Vista Frontal
43 N 35 . 28

Vista Lateral

17.5 I

as £ |

+ Z 1.2

™ Fr Fr2

Ftransmissao

Ftransversal I

9.5 9.5

Fr

Figura 4.22 — Diagrama esquematico do eixo 2 de translagao x.

Tabela 4.27 — Didmetros do eixo 2.

Diametro D1 (mm) 0,025
Diametro D2 (mm) 0,020
Diametro D3 (mm) 0,0095

Tabela 4.28 — Esforcos internos no eixo 2.

x (mm) V (N) M (Nm) | T (Nm)
0 0 0 0
20,5 0 0 0
20,5 290 0 13,572
43 290 6,525 | 13,572
60,5 290 11,6 | 13,572
60,5 -110 -2,64 13,572
78 -110 -0,715 | 13,572
84,5 -110 0 13,572
84,5 0 0 0
106 0 0 0
Cortante
V(N)
300
r—e
250 \
200 \
150 \
100 \
50 \
0 ‘ \" . — s
-50 20 40 0 80 100 120
-100 & <
-150 ()

Figura 4.23 — Diagrama esforgo cortante do eixo 2 de translagao x.
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Momento Fletor
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Figura 4.24 — Diagrama momento fletor do eixo 2 de translagéo x.
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Figura 4.25 — Diagrama momento torsor do eixo 2 de translagéo x.

Tabela 4.29 — Resisténcia a fadiga do eixo 1.

ka 1,09
kb 0,98
ke 0,58
kd 1,01
ke 0,75
kr 0,90
S 1,06E+08
Se 4,38E+07
Tabela 4.30 — Relagdo de Goodman e didmetro minimo.
n 2,25
1/n 0,44
Relagdo de Goodman 0,86
Dininimo (MM) 11,83

Tanto a relagdo de Goodman quanto a solugao iterativa mostram que o eixo
nao possui o didmetro minimo suficiente para resistir a fadiga em vida infinita, dessa
maneira, usando o valor do didmetro minimo arredondado para cima, analisamos o

eixo redimensionado para 12 mm.



Tabela 4.31 — Novos didmetros do eixo 2.

Diametro D1 (mm) 0,025
Didmetro D2 (mm) 0,0200
Diametro D3 (mm) 0,0120

Tabela 4.32 — Nova relagdo de Goodman.

n 2,25
1/n 0,44
Relagdo de Goodman 0,43

48

Com o novo didmetro a relacido de Goodman passa a ser respeitada e o eixo

possui dimensdes que o permitem trabalhar sob carga d

referentes a vida infinita.

4.4 Sistema de Translacao eixo Y

urante o niumero de ciclos

Vista Frontal

4.4.1 Eixo 1

43 35

Vista Lateral

25.5
e — e —
e 7 17.5
o A 7.8
e — 20.5
[ 9.5 9.5
Ferandversal Fr1 Fr2

Fr

Figura 4.26 — Diagrama esquematico do eixo 1 de translagdo y.

Tabela 4.33 — Didmetros do eixo 1.

Didmetro D1 (mm) 0,025

Diametro D2 (mm) 0,020

Tabela 4.34 — Cargas agindo sobre o eixo 1.

Forga Carga Correia Motor (N)

502,42

Forca Pré Tensdo Correia Motor(N)

50,24

Corrigida

108,02

Forga Carga Correia Transmissao (N)

362,69

Forca Pré Tensdo Correia Transmissdo(N)

36,27

Corrigida

77,98

Fator de Segurancga

2,15

FiransversaiCorrigida em Vazio(N)

896,62

FiransversaiCorrigida em Corte (N)

988,71




Tabela 4.35 — Esforcos internos no eixo 1.

X (mm) V (N) M (Nm) | T(Nm)
0 0 0 0
20,5 0 0 0
20,5 1000 0 13,572
43 1000 22,5 13,572
60,5 1000 40 13,572
60,5 0 0 0
78 0 0 0
Cortante
V (N)
1200
1000 [z 0 1
800
600
400
200
oW ] T L] L U 1
0 20 40 60 80 100
X (mm)

Figura 4.27 — Diagrama de esforgo cortante do eixo 1 de translagéo y.

Mg (Nm)

50

Momento Fletor

40

30

pd

20 /
10

—

0 20

40 60

80  x(mm)

100

Figura 4.28 — Diagrama de momento fletor do eixo 1 de translacéo y.
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Figura 4.29 — Diagrama de momento torsor do eixo 1 de translagéo y.
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Tabela 4.36 — Resisténcia a fadiga do eixo 1.

ka 1,09
kb 0,90
ke 0,58
kd 1,01
ke 0,69
kr 0,90
Sy 1,06E+08
Se 3,72E+07
Tabela 4.37 — Relagdo de Goodman e didmetro minimo do eixo 1.
n 2,25
1/n 0,44
Relagdo de Goodman 0,54
Drinimo (Mm) 24,74

Como se pode ver, a relagdo de Goodman ndo esta sendo respeitada e a
relagdo iterativa indica que o didmetro minimo é 24,74 mm. Desse modo, o projeto
desse eixo deve ser refeito e nesse caso, teremos um eixo praticamente sem

rebaixo, ou entdo com didmetro maior aumentado.
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5. Dimensionamento Mecanico dos Rolamentos

A escolha inicial dos rolamentos foi baseada no didmetro dos eixos aos quais
os rolamentos serdo fixados. A partir dai optou-se pelos rolamentos com a
espessura e diametro externos mais reduzidos. Essa decisao foi tomada para que os
cubos dos respectivos rolamentos possuissem o menor volume possivel e
possibilitassem sistemas de mancais mais otimizados.

A teoria de dimensionamento de mancais € utilizada entao para confirmar se
o mancal utilizado tem uma vida util que atende as expectativas. Caso a teoria
confirme que o rolamento escolhido ndo resiste o tempo suficiente, entdo, sera
escolhido um rolamento de maior capacidade de carga e esse sera analisado.

Com base nas forgas axiais F,.e nas forgas radiais F.. que estdo agindo
sobre o rolamento, devemos calcular a vida do rolamento.

Primeiramente sao definidos alguns parametros (consideramos aqui somente
o dimensionamento de mancais de esferas):

- C,, € a capacidade de carga basica estatica dos rolamentos radiais;

- E. é a carga radial atuante corrigida no rolamento;

- F, é a carga axial atuante corrigida no rolamento;

Como F, e F,. sao valores corrigidos usando as seguintes expressoes:

E. = fy-Fe (5.1)
Fy = fw-Eq (5.2)

- fw€é o coeficiente de carga e deve ser escolhido conforme as condigbes de
operagao do rolamento. No nosso caso, 0 uso se dara com motores elétricos e,
portanto, a operacgao € suave. Nesse caso, f,, deve ter seu valor entre 1 e 1,2. Em
favor da segurancga, escolhemos o valor 1,2.

No caso de polias acionadas por correias ou correntes, considera-se ainda
outro fator agravante f;,, que aumenta o valor da forga. Esse coeficiente depende do
tipo de correia, no caso de correias dentadas, usa-se valores entre 1,3 e 2. Foi entao
escolhido o valor 1,8. E as equagdes 5.1 € 5.2 passam a ser:

FE. = fw-Fe fo (5.3)
Fo = fw-Fra-fo (5.4)

- P é a carga dindmica equivalente definida como:
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P=X.E +VY.F, (5.5)
Onde X e Y sao obtidos da tabela abaixo, interpolando-se o valor da primeira

e da segunda coluna caso seja necessario:

Tabela 5.1 — Tabela para analise de carga em rolamentos. Fonte[3].

F, F,

Cor —= <e Z>e
_ET_ e T E
@ X|Y | X Y
5 /035 1]0/0,56|1,26
10 /0,29 110 1]0,56|1,49
15102710 ]0,56|1,64
20 10,2511 0]0,56 1,76
251024110 /0,56[1,85
30023 1]0/0,56 1,92
50 02 | 1]0/0,56]2,13
70 10,1910 ]0,56 | 2,28
- P, é a carga estatica equivalente e € calculada através da relaggo:
2>08 Py=06.F+05F, (5.6)
fac08 P,=F (5.7)

Fr
Com P e C, (retirado do catdlogo de rolamentos), podemos calcular entdo a

vida nominal na base de 10° horas, usando a relagéo:

c 3
L=(%) (5.8)
E a vida nominal na base de horas, teremos:
_ 108 (C
bn =50+ 7) (5.9)

Usando essa teoria, podemos entéo calcular a vida dos rolamentos utilizados
nos eixos de acionamento. Os esquemas apresentados abaixo sdo representacdes
das utilizagbes dos mancais nos diversos eixos da maquina. Eles podem ser usados
para todos as calculos e sdo devidamente referenciados em cada uma das secdes

de a acordo com a necessidade.

Distribulgdc da Carga Radial

[ a i

| |
[ b o
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| | Vista da Seca
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K

Figura 5.1 — Montagem esquematica de rolamentos.
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Distribuigao da Carga Radial
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Figura 5.2 — Montagem esquematica de rolamentos.

5.1. Eixo de rotacéo Z
O calculo da vida dos rolamentos do eixo de rotacdo z baseia-se somente no

esquema da figura 5.1.

Tabela 5.2 — Dados dos rolamentos utilizados no eixo de rotagéo Z.

Romalento Qde. | Pagina | Di(mm) | De (mm) [ B (mm ] C.(N) [ Cu) ]  LimiteRotagdo (rpm) | Massa (ke) |
| |

[ 6904 | 2 | B8 | 20 | 37 | 9 | 6400 [ 3700 ] 19000 0,037

Tabela 5.3 — Forgas atuantes.

Cargas tedricas corrigidas
Faxial (N) 33,11 71,5176
Fradiall (N) 473,4947368 | 1022,748632
Fradial2 (N) 322,2947368 | 696,1566316

Tabela 5.4 — Fatores utilizados para corre¢do das cargas.

K (N) 70 Carga Dindmica Equivalente Carga Estética Equivalente
fator de carga 1,2 Cor/F axial 51,74 P,1 649,41
fator de acionamento 1,8 e 0,02 P,2 696,16
fator de seguranca 2,16 Faxial/ Fradialt 0,07
Kcorrigido (N) 151,2 Faxiall Fradial2 0,10
a (m) 0,0595 X1=X2 0,56
b (m) 0,0405 Y1=Y2 2,22
c(m) 0,019 P1 731,51
P2 548,62

Tabela 5.5 — Calculo de vida do rolamento.

n (rev/s) 3,00
n{rpm) 180,00
i, 0,57
f.1 4,99
2 6,65
Vida Nominal - L1 (h) 62008,52
Vida Nominal - L, 2 (h) 146997,14
Vida Nominal - L,1 (ano) 28
Vida Mominal - L2 (ano) 67

A vida nominal calculada dos rolamentos mostra valores muito altos. A razao
para esses valores € clara: as cargas atuantes no rolamento sdo de magnitude muito
reduzidas. Rolamentos s&o dimensionados para suportar forgas muito maiores.
Obviamente, ndo ha prejuizo ao sistema utilizar rolamentos superdimensionados,

pelo contrario, o tempo minimo para manutengao sera muito maior.



54

5.2 — Eixo de translacéo Z
O eixo de translagdo z possui dois eixos e se utiliza dos dois tipos de
esquema de montagem expostos nas figuras 5.1 e 5.2.

Para a polia do motor:

Tabela 5.6 — Dados dos rolamentos utilizados no eixo de rotagao Z.

Romalento Qtde. [ pagina [ Di(mm) | De (mm) [ Bmm ] C(N) [ ca(N) [ LimiteRotagdo (rpm) | Massa (ke) |

[ 6904 | 4 [ B8 | 20 | 37 [ 9 [ 6400 [ 3700 ] 19000 | 0037 |

Tabela 5.7 — Cargas atuantes no eixo de rotacédo Z.

Forga Inercial Carga (N) 4,12
Peso Carga (N) 70,26

Forga Pré Tensdo Correia (N) 50,24
Carga Radial Teodrica (N) 124,62

Tabela 5.8 — Fatores utilizados para correcdo das cargas polia-motor.

K1 (N) 124,62 K2 (N) 50,24
fator de carga 1,20 fator de carga 1,20
fator de acionamento 1,80 fator de acionamento 1,80
fator de seguranga 2,16 fator de seguranga 2,16
Kcorrigido (N) 269,19 Kcorrigido (N) 108,52
al(m) 0,0595 a2 (m) 0,035
b1 (m) 0,0405 b2 (m) 0,016
cl(m) 0,019 c2 (m) 0,019
Carga Dindmica Equivalente Carga Estética Equivalente
X 1 Po1 1623,44
Y 0 Po2 807,59
P1 1623,44
P2 807,59

Tabela 5.9 — Esforgos corrigidos polia-motor.

Eixo Polia-Motor
Cargas tedricas K1 tedricas K2 | tedrica total corrigidas
Faxial (N) 0,00 0,00 0,00 0,00
Fradiall (N) 842,98 91,39 751,59 1623,44
Fradial2 (N) 573,79 199,91 373,88 807,59

Tabela 5.10 — Calculo de vida do rolamento polia-motor.

n (rev/s) 1,67
n (rpm) 99,96
fo 0,69
£l 2,73
£,.2 5,50
Vida Nominal - L,1 (ano) 4,7
Vida Nominal - L,2 (ano) 37,9

Para a polia da transmissao:

Tabela 5.11 — Cargas atuantes no eixo de rotagédo Z polia-transmisséao.

Eixo Polia Transmissdo
Cargas tedricas corrigidas
Faxial (N) 0,00 0,00
Fradiall (N) 842,98 1820,84
Fradial2 (N) 573,79 1239,39

Tabela 5.12 — Fatores utilizados para correcdo das cargas polia-transmissao.

K (N) 124,62 Carga Dindmica Equivalente Carga Estética Equivalente
fator de carga 1,20 X 1,00 P,1 1820,84
fator de acionamento 1,80 Y 0,00 P,2 1239,39
fator de seguranca 2,16 P1 1820,84
Kcorrigido (N) 269,19 P2 1239,39
a(m) 0,06
b (m) 0,0405
c(m) 0,019




Tabela 5.13 — Calculo de vida do rolamento polia-transmisséo.

n (rev/s) 1,67

n (rpm) 99,96

fa 0,69

fnl 2,44

£,.2 3,58

Vida Nominal - L1 (h) 4,96
Vida Nominal - L,2 (h) 15,72
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A vida dos rolamentos utilizados no sistema de translagcao Z é mais critica que

5.3 — Eixo de translacao X.

motor) e possui vida de praticamente 5 anos.

a vida calculada para o sistema de rotacdo z. O rolamento que tem a durabilidade

mais critica € aquele que faz do sistema acoplado a carga de (ndo acoplado ao

Igualmente ao sistema de translagdo Z, o sistema de translagdo X esta

Para a polia do motor:

baseado nos dois conjuntos que estdo esquematizados nas figuras 5.1 e 5.2.

Tabela 5.14 — Dados dos rolamentos utilizados no eixo de rotagao X.

Romalento [ Qtde. [ pigina | Di(mm) | De (mm)

Tabela 5.18 — Calculo de vida do rolamento polia-motor.

n (rev/s) 1,56
n (rpm) 93,30
fn 0,71
fnl 2,59
£,.2 5,06
Vida Nominal - L1 (ano) 4,0
Vida Nominal - L,2 (ano) 30,4

[ B (mm) ] C.(N) [ v ] [ Massa(ke) |
6904 | 4 [ 88 | 20 | 37 | 9 [ 6400 | 3700 ] | 0037 ]
Tabela 5.15 — Cargas atuantes no eixo de rotagéo Y.
Firansversal €M Corte - K1 (N) 133,59
Firansversal €M Corte - K2 (N) 50,24
Tabela 5.16 — Fatores utilizados para correcéo das cargas polia-motor.
K1 (N) 133,59 K2 (N) 50,24
fator de carga 1,20 fator de carga 1,20
fator de acionamento 1,80 fator de acionamento 1,80
fator de seguranca 2,16 fator de seguranca 2,16
Kcorrigido (N) 288,56 Kcorrigido (N) 108,52
al(m) 0,0595 a2 (m) 0,035
bl (m) 0,0405 b2 (m) 0,016
cl(m) 0,019 c2 (m) 0,019
Carga Dindmica Equivalente Carga Estética Equivalente
X 1,00 P,1 1754,51
Y 0,00 P,2 896,81
P1 1754,51
P2 896,81
Tabela 5.17 — Esforgos corrigidos polia-motor.
Eixo Polia-Motor
Cargas tedricas K1 tedricas K2 tedrica total corrigidas
Faxial (N) 0,00 0,00 0,00 0,00
Fradiall (N) 903,66 91,39 812,27 1754,51
Fradial2 (N) 615,10 199,91 415,19 896,81



Para a polia da transmissao:

Tabela 5.19 — Cargas atuantes no eixo de rotagédo Z polia-transmisséo.

Eixo Polia Transmissdo
Cargas tedricas corrigidas
Faxial (N) 0,00 0,00
Fradiall (N) 90,93 196,42
Fradial2 (N) 92,15 199,04

Tabela 5.20 — Fatores utilizados para corre¢éo das cargas polia-transmisséo.

K (N) 133,5943259 |Carga Dindmica Equivalente Carga Estatica Equivalente
fator de carga 1,20 X 1,00 P.1 196,42
fator de acionamento 1,80 Y 0,00 P,2 199,04
fator de seguranga 2,16 P1 196,42
Kcorrigido (N) 288,56 P2 199,04
a(m) 0,0595
b (m) 0,0405
c(m) 0,019

Podemos considerar, frente aos calculos, que a vida dos rolamentos € infinita

Tabela 5.21 — Calculo de vida do rolamento polia-transmissao.

n (rev/s) 1,56

n (rpm) 93,30

o 0,71

fol 23,12

fn2 22,82
Vida Nominal - L,1 (ano) 2,82E+03
Vida Nominal - L,2 (ano) 2,71E+03

ja que a quantidade de anos é muito grande.

Romalento

5.4 — Eixo de translacao Y.

Para a polia do motor:

Tabela 5.22 — Dados dos rolamentos utilizados no eixo de rotagao Y.
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Qtde. [

Pagina |

Di (mm) | De (mm) [

B (mm) |

C.(N) [ v ]

Limite Rotagdo (rpm)

| Massa (kg) |

6904

| 2 [ B8

| 20 | 37 |

95 |

6400 | 3700 ]

19000

0,037

Tabela 5.23 — Cargas atuantes no eixo de rotagao.

Tabela 5.24 — Fatores utilizados para correcédo das cargas polia-motor.

Furansvrsal €M Corte - K1 (N)

8

Firansversal €M Corte - K2 (N)

8

K1 (N) 8,00 K2 (N) 8,00
fator de carga 1,20 fator de carga 1,20
fator de acionamento 1,80 fator de acionamento 1,80
fator de seguranga 2,16 fator de seguranga 2,16
Kcorrigido (N) 17,28 Kcorrigido (N) 17,28
al(m) 0,0595 a2 (m) 0,035
bl (m) 0,0405 b2 (m) 0,016
cl(m) 0,019 c2 (m) 0,019
Carga Dindmica Equivalente Carga Estatica Equivalente
X 1,00 P,1 85,45
Y 0,00 P,2 10,80
P1 85,45
P2 10,80
Tabela 5.25 — Esforgos corrigidos polia-motor.
Eixo Polia-Motor
Cargas tedricas K1 tedricas K2 | tedrica total corrigidas
Faxial (N) 0,00 0,00 0,00 0,00
Fradiall (N) 54,11 14,55 39,56 85,45
Fradial2 (N) 36,83 31,83 5,00 10,80
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Tabela 5.26 — Calculo de vida do rolamento polia-motor.

n (rev/s) 1,56
n (rpm) 93,30
fa 0,71
fnl 53,14
2 420,31
Vida Nominal - L1 (h) 3,43E+04
Vida Nominal - L,2 (h) 1,70E+07

Para a polia da transmisséo:

Tabela 5.27 — Cargas atuantes no eixo de rotagédo Y polia-transmissao.

Eixo Polia Transmissdo
Cargas tedricas corrigidas
Faxial (N) 0,00 0,00
Fradiall (N) 5,45 11,76
Fradial2 (N) 2,55 5,52

Tabela 5.28 — Fatores utilizados para corre¢éo das cargas polia-transmisséo.

K (N) 8,00 Carga Dindmica Equivalente Carga Estética Equivalente
fator de carga 1,20 X 1,00 P,1 11,76
fator de acionamento 1,80 Y 0,00 P,2 5,52
fator de seguranga 2,16 P1 11,76
Kcorrigido (N) 17,28 P2 5,52
a(m) 0,0595
b (m) 0,0405
c(m) 0,019

Tabela 5.29 — Calculo de vida do rolamento polia-transmissao.

n (rev/s) 1,56
n (rpm) 93,30
o 0,71
fol 386,10
fn2 823,00
Vida Nominal - L,1 (ano) 1,31E+07
Vida Nominal - L,2 (ano) 1,27E+08

Analogamente ao eixo de translagdo x, os rolamentos desse eixo estdo super

dimensionados e possuem vida estimada infinita.
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6. Simulacdes pelo Método dos Elementos Finitos

A principal ferramenta utilizada na validagdo do projeto mecanico foi a
simulagdo estatica e modal da estrutura e dos subconjuntos modelados, com a
utilizacdo do método dos elementos finitos disponivel nas ferramentas de analise
estrutural do programa CATIA. Atualmente essa ferramenta é utilizada em muitas
empresas como Volkswagen, Fiat, Pegeout, Bosch entre outras do setor
automobilistico e de produc¢ao de hardware de computador como IBM e HP.

Tal ferramenta realmente ditou as dire¢ées do projeto. Em simulagdes iniciais
foi verificada a necessidade da utilizacdo de barras com perfis que garantissem
maior rigidez ao desenho de conjunto e maior precisdo na montagem, dadas as
dimensdes finais da estrutura, aumentando os custos e as definicbes dos
componentes mecanicos do projeto.

A questédo da rigidez das jungdes foi resolvida com a introdugdo de barras
transversais e com a diminui¢ao da altura final da estrutura. Tal diminuicao exigira a
utilizacdo de uma estrutura de suporte, em aco, fixada ao solo do local de trabalho.

Primeiramente foi simulada uma malha grosseira, com elementos grandes e
lineares e em seguida foi realizado um infindavel refinamento da malha, com o limite
sendo imposto somente pela capacidade computacional disponivel. Foi gerada para
a estrutura de suporte do eixo arvore, uma estrutura relativamente pequena, uma
malha com quase um milhdo de elementos.

Verificou-se a real necessidade de refinamento da malha, pois nas primeiras
simulagcdes do desenho de conjunto obtivemos freqliéncias com valores altos
otimos, com primeiros modos acima dos 80Hz, e com o refinamento tal valor caiu
bastante. Foi frustrante ver o modelo sendo refinado e o valor da frequéncia
chegando préximo ao limite aceitavel, valor esse que estabilizou proximo aos 50Hz,
nao oscilando muito mesmo com a continuagao do refinamento.

O projeto final apresenta diferengas do projeto entregue na primeira parte do
cronograma. A utilizacdo das barras de aluminio com perfis em X, ideais para
estruturas de maquinas, além de aumentar a rigidez, a precisdo e diminuir o peso,
aproxima o projeto do objetivo final, que € o de gerar um produto vendavel

compativel com as necessidades industriais atuais. Com as modificagdes finais nas
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estruturas obtivemos finalmente a estrutura com as caracteristicas desejadas e
validadas computacionalmente.

Segue uma analise comparativa das solugdes estudadas. O conteudo
detalhado das simulagbes e a simulagdo de cada subconjunto da maquina seguem
nos capitulos 6.1, 6.2, 6.3, 6.4.

6.1 Simulagbes Comparativas das Barras Estruturais

No projeto foram analisadas as possibilidades de utilizagdo dois tipos de
barras na construgcdo da estrutura, barras tubulares de ago, com baixo custo, alto
peso, alta rigidez e problemas nas tolerancias na montagem, ou barras de aluminio
com perfil em X extrudado, com alto custo, baixo peso, facilidade de montagem e
problemas de rigidez nas jungoes.

Para analise comparativa da rigidez foram simuladas barras de 1m com
engaste idéntico nas duas extremidades e com uma massa virtual de 20kg fixa no
meio da barra.

- Barra de aco com secao transversal tubular de 50x50mm e de espessura

3mm.
Tabela 6.1.1 — Freqiiéncia de Ressonéncia
Modo |Freqiiéncias (Hz) |Massa (kg)
1° 52,9 1,781
2° 58,8
3° 226,7
4° 4445
5° 506,7

50

50

A
> 4
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|- =

Figura 6.4.1- Barra de aco.



- Barra de aluminio com sec¢ao transversal em X de 50x50mm.

Tabela 6.1.2 — FreqUiéncias de Ressonancia

Modo | Freguéncias (Hz) | Massa (kg)
17 49,02 1539
2 54,64
3° 158,23
4° 377,10
£ 541,46
50
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Figura 6.1.5- Barra de Aluminio se¢édo X

- Barra de aluminio com secéao transversal em X de 80x80mm.

Tabela 6.1.3 - Freqiéncias de Ressonancia

Modo | Frequéncias (Hz) | Massa (kg)
1° 126,79 5,776
2° 137,72
3° 435,32
4° 620,98
5° 806,33

X

a0

Figura 6.1.6 - Barra Al secao X

- Barra de aluminio com secao transversal em X de 50x100mm.
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Tabela 6.1.4 — Frequiéncias de Ressonancia

Modo | Freqiéncias (Hz) | Massa (kg)
1° 73,99 4,503
2° 137,00
3° 373,95
4° 546,08
5° 661,95

- o I
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N

Figura 6.1.7 - Barra Al 50x100

A relagdo entre a massa e a rigidez € mais vantajosa para as barras de

aluminio com se¢ao em X.

6.1.1 — Estrutura Principal

No processo de simulagdo computacional da estrutura foi criado um modelo
simplificado que buscou representar o mais fielmente o conjunto mecanico real. O
desenho de conjunto simulado tinha simplificacbes geométricas como eliminagao
dos rolamentos e de elementos estruturais distantes das partes criticas do sistema,
que tiveram as massas representadas por massas virtuais fixadas nas faces das
barras.

O modelo teve como restricdes os engastes nos oito pés e nos eixos x e z da
correia de translagcdo da estrutura de suporte do eixo arvore. Tal aproximacao da
restricdo dada pela correia ndo leva em consideragao a deflexdo da mesma, sendo o
fator de modelagem que mais introduz erro na simulagao.

Na busca de uma estrutura suficientemente rigida para o processo definimos
como principal parametro de projeto a meta de alcangar uma estrutura cujas

primeiras frequéncias naturais estivessem proximas a 60Hz.
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Com a variagado das dimensdes da estrutura, altura do pértico e dimensao e
perfil das barras, e a aplicagdo de reforgos no poértico, fomos evoluindo e
aumentando as frequéncias naturais do sistema até entrarem no intervalo aceitavel.

Fator critico computacional e metodoldgico na simulagdo com a ferramenta de
analise utilizada é a definicio e computacdo dos contatos entre as faces,
usualmente definidos como conexdes por juncao (fastened connection). O processo
de simulagao teve como complicacdo o fato das barras com perfil em X utilizadas
apresentarem muitas faces em contato, dificultando a simulagdo dado o grande
numero de contatos por jungao criados.

A solucdo adotada foi criar a estrutura como uma peca unica em aluminio
para a estrutura principal e para a estrutura de suporte do eixo arvore, eliminando
mais de 50% dos contatos simulados.

Estaticamente, a estrutura é viavel e as deformacbes sdo de pequena
magnitude. O problema principal ndo esta nas deformacgdes estaticas, mas sim na
resposta dindmica da estrutura.

Nas simulagdes vimos que o componente critico em relacédo a frequéncia era
a barra transversal de deslocamento no eixo X, que suporta todo o peso da estrutura
de suporte do eixo arvore e do sistema de rotacdo do eixo Z. A alta rigidez
observada na barra de 80x80mm levou a sua definicdo para a fabricacdo deste
componente.

Segue a comparagao da estrutura projetada primeiramente e a estrutura final
definida, mostrando a grande evolugdo com a modificagdo dos pontos fracos
observados e apontados pelos professores.

- Estrutura tipo pdrtico com barras de agco de sec¢ao tubular 50x50mm e 3m de
espessura, altura de 350mm. Barra transversal de aluminio sec¢ao transversal tubular
70x70mm.

Tabela 6.1.3 - Freqiiéncias de Ressonancia

Modo Freqliéncias (Hz) | Massa (kg)

1° 39,9 98,33
20 41.2
3° 61,7
4° 85,7

5° 90,3
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Figura 6.1.8 - Figura — Estrutura h=350mm com reforgo, barra Al 70x70mm

Estrutura tipo pértico com barras de aluminio com perfis em X de 50x50mm e
50x100mm, altura de 250mm. Barra transversal de aluminio perfis em X de
80x80mm.

Tabela 6.1.4 — Frequiéncias de Ressonancia

Modo | Freqliéncias (Hz) | Massa (kg)
1° 51,3 77,78
2° 95.7
3° 111,9
4° 171,2
5° 172,1

Figura 9.1.6 - Estrutura h=350mm com reforco, barra Al 70x70mm

A analise dos resultados obtidos com as simulagdes valida nosso projeto
estrutural.

A relacdo entre a massa e a rigidez € mais vantajosa para as barras de
aluminio com secdo em X. Analisando em paralelo a facilidade de montagem e de
fabricacdo temos novamente a barra de aluminio como melhor opg¢do. A questao
que deve ser esclarecida é a das jung¢des entre as barras. No agco o processo de
soldagem € pouco preciso, mas simples e com alta rigidez. Nas barras de aluminio
as juncdes sao realizadas através de parafusos especiais, processo simples que

necessita de altos torques para garantir a rigidez do contato.



6.2 Simulac&o do Desenho de Conjunto

Malha:
Nés 262864
Elementos 912253

Tipo de Elemento:

SPIDER 11848 (1,30%)

TE4 900405 (98,70%)

Qualidade do Elemento:

64

0,00002_Kdeg

9,5e+007N_m2

Acgo

2e+011N_m2

0,266

7860kg_m3

0,00001_Kdeg

Distortion 374553 (41,60%) 176828 (19,64%) 349024 (38,76%) 70,527 38,947
Stretch 652591 (72,48%) 247043 (27,44%) 771 (0,09%) 0,000 0,453
Length Ratio 844217 (93,76%) 55629 (6,18%) 559 (0,06%) 66,213 2,761
Materiais
Aluminio
7e+010N_m2
0,346
2710kg_m3




Limite de Escoamento | 2,5e+008N_m2

Anélise Modal
Computacéo da Estrutura

Numero de nés 262864
Numero de elementos 912253
Numero de graus de liberdade 788592
Numero de relagdes cinematicas 35544
Numero de coeficientes 197837
Tetraedros lineares
Conexdes por jungéo solido a solido (fastned conection)
Computacdo da Massa da Estrutura
Nome: StructuralMassSet.1
Numero de linhas : 788592
Numero de coeficientes 1 14107362
Numero de blocos : 29
Maximo numero de coeficientes por bloco : 500000
164 .45 Mb

Tamanho total da Matriz

Massa estrutural: 81.43 kg

Coordenadas do centro de inércia.
Xg:-6.718e+002 mm
Yg: 2.101e+002 mm
Zg : -4 . 333e+000 mm

Tensor de inércia na origem: kgxm?2
3.454e+001 1.145e+001 -1.419e-001

1.145e+001 6.499e+001 9.875e-002
-1.419e-001 9.875e-002 9.629e+001

Computacao da Massa Adicional

Nome: ComputedMass.1

Numero de linhas : 788592
Numero de coeficientes - 792846
Numero de blocos . 2

Maximo numero de coeficientes por bloco : 500000

Tamanho total da Matriz 12 .08 Mb

Massa adicional : 6.685 kg

Coordenadas do centro de inércia.
Xg :-5.844e+002 mm
Yg: 5.457e+002 mm
Zg :-1.252e+002 mm

Tensor de inércia na origem: kgxm2

: 900405

11848
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5.60665 2.13074 -0.489072
2.13074 2.39764 0.45526

-0.489072 0.45526  7.78495
Computacdo da Rigidez

Numero de linhas 788592
Numero de coeficientes : 14107362
Numero de blocos : 29
Maximo numero de coeficientes por bloco : 500000
Tamanho total da matriz 164 . 45 Mb

Computacéo das Restricdes (Constraints

)

Nome da Restricao: ComputedRestraint.1

Numero de restricdes (constraints) : 37196
Numero de coeficientes : 0
Numero de restricdes fatorizadas : 36179
Numero de coeficientes : 216026
Computacdo da Frequéncia Solucao 1
Frequéncia: FrequencySet.1

Restrigdes: ComputedRestraint.1
Massa: ComputedMass.1
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Maquina com posicionamento em meio curso, com estrutura de

suporte do eixo arvore centralizada no plano
Numeros de modos computados

XY.

Condigdes de contorno para computagéo dos

modos
Numero total de iteragdes

Nimero do Modo Frequéncia (Hz)
1 51.386
2 95.716
3 111.99
4 171.24
5 172.11
6 193.66
7 198.06
8 200.09
9 226.54
10 250.43

Participagcao Modal:

wodo TR G 00 eo ob
1 51.386 | 25.01 | 0.05 | 1.31 | 0.12
2 95.716 | 2.28 | 0.00 | 11.94 | 1.61
3 11199 | 0.25 [ 16.51 | 0.07 | 0.95

Ry
(%)

0.29
4.75

0.01

10

: Engastado

15

Rz
(%)

0.95
0.05

3.01



4 171.24 | 0.11 | 10.00 | 0.00 | 0.02 4 0.00 | 0.59

5 17211 | 335 | 0.23 | 0.09 | 0.01 1 0.14 | 0.39
6 193.66 | 0.35 | 36.07 | 0.00 | 0.51 | 0.01 | 15.04
7 198.06 | 7.21 1.06 | 0.12 | 0.07 | 0.06 | 2.38
8 200.09 | 119 | 064 | 0.33 |042 025  0.41
9 226.54 | 584 | 053 | 0.01 | 0.05 0.10 | 13.08
10 25043 | 209 | 022 | 0.13 |0.18 | 0.20 | 0.63

Total 47.68 65.32 13.99 394 579 36.53

Solucéo.1 — Malha Deformada — Primeiro Modo - Frequéncia: 51,3858Hz

Solucéo.1 — Malha Deformada — Segundo Modo — Frequéncia: 95,716Hz

Solugéo.1 — Malha Deformada — Terceiro Modo — Frequéncia: 111,989Hz



Solugéo.1 — Malha Deformada — Quarto Modo — Frequéncia: 171,245Hz

Solugéo.l — Malha Deformada — Quinto Modo — Frequéncia: 172,107Hz

Computacéo da Frequéncia Solucéao 2

68



Frequéncia: FrequencySet.2

Restricdes: ComputedRestraint.2

Massa: ComputedMass.2

Maquina com posicionamento em 3/4 do curso.

Numeros de modos computados : 10

Condig¢des de contorno para computagéo dos modos : Engastado

Numero total de iteragdes : 14
Namerodo Modo Frequencia (He)
1 57.020
2 96.135
3 119.39
4 155.48
5 156.83
6 196.51
7 201.82
8 216.69
9 221.82
10 233.55

Participacdo Modal:

57.020 | 2317 | 111 | 2.44 | 0.06 | 0.93 | 0.01

2 96.135 | 2.54 | 2.28 | 12.04 @ 0.21 | 0.62 | 0.00
3 119.39 | 349 1135 | 0.61 | 0.51 |0.22 | 0.39
4 15548 | 0.75 | 16.44 | 0.09 | 0.01 | 0.02 | 12.59
5 156.83 | 193 | 6.17 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 3.90
6 196.51 | 0.18 | 8.04 | 143 | 0.28 | 0.18 | 3.76
7 20182 | 0.00 | 285 | 0.03 | 0.29 |0.03 | 0.58
8 21669 | 11.72 | 440 | 019 | 0.21 |0.15 | 8.90
9 22182 | 346 | 0.09 | 0.01 | 0.01 |0.05 | 0.14
10 23355 | 156 | 0.16 | 4.03 | 14.50 | 0.19 | 0.00

| Tow 4768 G532 1399 394 579 sy
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Solucéo.2 — Malha Deformada — Primeiro Modo - Frequéncia: 57,0202Hz

Solucéo.2 — Malha Deformada — Segundo Modo — Frequéncia: 96,135Hz
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Solucéo.2 — Malha Deformada — Terceiro Modo — Freqiuéncia: 119,392Hz

Solugéo.2 — Malha Deformada — Quarto Modo — Frequéncia: 155,477Hz

Solugéo.2 — Malha Deformada — Quinto Modo — FrequUéncia: 156,832Hz
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Analise Estatica

Computagdo Modo Direto

Name: StaticSet.1

Restraint: RestraintSet.1
Mass: MassSet.1

Load: LoadSet.1

Strain Energy : 8.323e-003 J

Equilibrium

Componentes Forcas Aplicadas Reacoes

Fx (N) -100.0 100.0

Fy (N) -100.0 100.0

Fz (N) -100.0 100.0

Mx (Nxm) -52.458 52.458
My (Nxm) -16.530 16.530
Mz (Nxm) 68.988 -68.988

Residual

-7.2477e-009
-8.0358e-010
-5.2866e-009
-1.1532e-009
6.4088e-010

1.7902e-009

Erro Relativo de

Magnitude

3.3869e-011
3.7551e-012
2.4704e-011
3.5455e-012
1.9703e-012

5.5038e-012

Solucédo da Anédlise Estatica — Malha Deformada
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Solucéo da Andlise Estatica — Tensfes de Von Mises (valores nodais)

Solucdo da Anélise Estatica — Vetores de Deslocamento Translacional

Translational displacement vector, 1
m

On Bou
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6.3 Simulac&o da Estrutura

Malha:

Nos 103601

Elementos 379755

Tipo de Elemento:

TE4 376302 (99,09% )

SPIDER 3453 (0,91% )

Qualidade do Elemento:

Distortion 161525 (42,92%) 45806 (12,17% 168971 (44,90%) 70,337 40,235
Stretch 200071 (53,17%) 151543 (40,27%) 24688 (6,56%) 0,004 0,403
Length Ratio 323388 (85,94%) 46713 (12,41%) 6201 (1,65%) 40,744 3,268
Materiais
Aluminio
7e+010N_m2
0,346
2710kg_m3

0,00002_Kdeg

9,5e+007N_m2

Steel

2e+011N_m2

0,266

7860kg_m3

0,00001_Kdeg

2,5e+008N_m2




Analise Modal
Computacéo da Estrutura

Numero de nés : 103601
Ndmero de elementos : 379755
Numero de graus de liberdade : 310803
Numero de relagGes cinematicas : 10359
Numero de coeficientes : 57856
Tetraedros lineares + 376302
Conexdes por juncgado solido a solido (fastned conection) : 3453

Computacéo da Massa da Estrutura
Nome: StructuralMassSet.1

Numero de linhas : 310803
Numero de coeficientes : 5706120
Numero de blocos : 12

Maximo numero de coeficientes por bloco : 499995

Tamanho total da Matriz : 66 .49 Mb

Massa estrutural: 77.04kg
Coordenadas do centro de inércia.

Xg: -6 . 871e+002 mm
Yg: 2.075e+002 mm
Zg : 1.891e+000 mm
Tensor de inércia na origem: kgxm2

3.475e+001 1.104e+001 -8.124e-001
1.104e+001 6.497e+001 -3.154e-001
9.124e-001 -3.154e-001 9.737e+001

Computacdo da Massa Adicional
Nome: ComputedMass.1

Numero de linhas : 310803
NuUmero de coeficientes : 314304
Numero de blocos : 1
Maximo numero de coeficientes por bloco : 314304
Tamanho total da Matriz : 4.78 Mb

Massa adicional : 21 kg
Coordenadas do centro de inércia.

Xg : -5 . 851e+002 mm
Yg : 3.532e+002 mm
Zg :-1.751e+002 mm
Tensor de inércia na origem: kgxm2

6.68188 4.34125 -2.1516
4.34125 7.86553 1.13601

-2.1516 1.13601 13.2084

Computacéo da Rigidez
Numero de linhas : 310803
Numero de coeficientes : 5706120

Numero de blocos : 12



Maximo numero de coeficientes por bloco : 499995
Tamanho total da matriz : 66 .49 Mb

Computacéo das Restricdes (Constraints)
Nome da Restri¢do: ComputedRestraint.1

Numero de restrigdes (constraints) : 17295
Numero de coeficientes : 0
Numero de restrigdes fatorizadas : 16281

Numero de coeficientes : 76103

Computacédo da Frequéncia Solucéo 1
Freqiiéncia: FrequencySet.1
Restri¢es: ComputedRestraint.1
Massa: ComputedMass.1
Magquina com posicionamento em meio curso, com estrutura de suporte do
eixo arvore modelada como uma massa virtual.

, 5
Numeros de modos computados

CondigGes de contorno para computagdo dos modos : Engastado

Numero total de iteragdes : 9
1 70.166 | 1.0000e-005
2 101.65 | 1.0000e-005
3 106.26 | 1.0000e-005
4 266.40 | 1.0000e-005
5 330.51 | 1.0000e-005

Modal participation :

70.166 | 28.86 | 0.00 = 0.07 | 0.01 | 0.87 | 1.23
2 101.65 | 0.09 | 0.63 | 25.48 |1.86 | 12.19 | 0.26
3 106.26 | 0.00 | 60.72 | 0.31 |2.57 @ 0.15 | 17.52
4 266.40 | 182 | 0.00 0.01 0.00 | 0.06 225
5 330.51 | 0.00 | 0.02 | 0.00 0.03 | 0.00 4.30
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Solucéo.1 — Malha Deformada — Primeiro Modo - Frequéncia:
70,166Hz

Solucéo.1l — Malha Deformada — Segundo Modo - Fregiiéncia:
101,648Hz




Solugé&o.1 — Malha Deformada — Terceiro Modo - Frequéncia:
106,255Hz

Solugéo.1 — Malha Deformada — Quarto Modo - Frequéncia:
66,396Hz
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Solugéo.1 — Malha Deformada — Quinto Modo - Frequéncia:
330,506Hz

6.4 Simulac&o do Estrutura Suporte Eixo Arvore

Malha:

Entidade Quantidade
Nos 304808

Elementos 978822

Tipo de Elemento:

Conectividade Estatisticas
SPIDER 21923 (1,30%)
TE4 920099 (98,70%)
TE10 36800 (3,76%)

Qualidade do Elemento:

Critério Bom Pobre Ruim Pior
Distortion 647820 (67,70%) 239288 (25,01%) 69791 (7,29%) 70,517
Nodes Jacobian 36800 (100.00%) 0 (0,00%) 0 (0,00%) 0,308
Stretch 956050 (99,91%%) 592 (0,06%) 257 (0,03%) 0,000
Length Ratio 955906 (99,90%) 867 (0,09%) 126 (0,01%) 28,491

79

Média
30,208
0,960
0,607

2,021



Materiais

Aluminio

7e+010N_m2

0,346

2710kg_m3

0,00002_Kdeg

9,5e+007N_m2

Acgo

2e+011N_m2

0,266

7860kg_m3

0,00001_Kdeg

2,5e+008N_m2

Analise Estatica

Computacédo da Estrutura

Numero de nés

Numero de elementos

Numero de graus de liberdade
Numero de relagGes cinematicas

Numero de coeficientes

Tetraedros parabdlicos

Tetraedros lineares

Conexdes por jungdo solido a solido (fastned conection)

Computacédo da Rigidez

Numero de linhas : 914424
Numero de coeficientes 1 20472267
Numero de blocos : 41

Maximo numero de coeficientes por bloco : 499999
Tamanho total da matriz : 237 .77 Mb

Computacéo das Restricdes (Constraints)
Nome da Restricdo: ComputedRestraint.1

304808

978822

914424

65769

493100

36800

900405

21923
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Numero de restrigdes (constraints) :
Numero de coeficientes
NUmero de restri¢des fatorizadas

Numero de coeficientes

Computacdo Modo Direto

Name: StaticSet.1

Restraint: RestraintSet.1
Load: LoadSet.1

Strain Energy : 5.019e-003 J

Equilibrium
Componentes Forgas Aplicadas
Fx (N) 100.0
Fy (N) 100.0
Fz (N) -100.0
Mx (Nxm) 9.3167
My (Nxm) 8.4233
Mz (Nxm) 13.295

Solucéo da Andlise Estética — Malha Deformada

66273
0
64992

: 544840

Reacdes

-100.0
-100.0
100.0
-9.3167
-8.4233

-13.295

Residual

-7.4803e-010

-4.1681e-008

3.8976e-010

-1.1204e-008

-3.3224e-010

-5.4122e-009

Erro Relativo de
Magnitude

7.9897e-012
4.4520e-010
4.1630e-012
4.4003e-010
1.3048e-011

2.1256e-010
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Solucéo da Andlise Estatica — Tensfes de Von Mises (valores nodais)

Yaon Mises Stress inodal values).1
M_m2
1.84e+007
_1.57e+ 0056

kLD?e+DD6

¥1&5E+ﬂﬂ5
§_E?EE+DG5
¥EE+DG5

4,289+ 005
\r -

FESEE+DD5

Bhe+005
#EEE+DG5
[ e
Il _2.15e+005
||I|"_
|I|'I|'_ 1.79e+005

il _1,43e+005
I/
i _1,07e+005

7. 17e+004

On Boundary




Solucéo da Andlise Estatica — Vetores de Deslocamento Translacional

Translational displacement vector.1
I

On Boundary
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6.5 Simulac&o do Sistema de Rotacéo do Eixo Z

Malha:

Nos 52880

Elementos 192502

Tipo de Elemento:

SPIDER 5518 (2,87%)
TE4 182095 (94,59%)
TE10 4889 (2,54%)

Qualidade do Elemento:

Distortion 156419 ( 83,65% ) 27905 ( 14,92% ) 2660 (1,42% ) 68,592 26,699
Nodes Jacobian 4889 (100,00% ) 0(0,00% ) 0(0,00% ) 0,303 0,925
Stretch 186456 (99,72% ) 256 (0,14% ) 272 (0,15% ) 0,051 0,649
Length Ratio 186733 (99,87% ) 112 (0,06% ) 139 (0,07% ) 28,442 1,848

Materiais

Aluminio

7e+010N_m2

0,346

2710kg_m3

or

00002_Kdeg

9,5e+007N_m2

Ago

2

e+011N_m2

0,266

7860kg_m3




0,00001_Kdeg

2,5e+008N_m2

Analise Estatica

Computacédo da Estrutura

Numero de nés

Numero de elementos

Numero de graus de liberdade
Numero de relagGes cinematicas

Numero de coeficientes

Tetraedros parabdlicos

Tetraedros lineares

Conexdes por jungdo solido a solido (fastned conection)

Computacéo da Rigidez

Numero de linhas
Numero de coeficientes

Numero de blocos

158640

1 3471105

Maximo numero de coeficientes por bloco :

Tamanho total da matriz

7

499997

40 .33 Mb

Computacéo das Restricdes (Constraints)

Nome da Restricdo: ComputedRestraint.1

Numero de restrigdes (constraints) : 17508

Numero de coeficientes

Numero de restri¢des fatorizadas

Numero de coeficientes

Computacédo Modo Direto

Name: StaticSet.1

Restraint: RestraintSet.1
Load: LoadSet.1

Strain Energy : 8.631e-003 J
Equilibrium

0

17190

: 140327

52880

192502

158640

16554

115880

85

4889

182095

5518

Fx (N)

100.0

‘ -100.0

‘ -7.4803e-010

7.9897e-012
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Fy (N) 100.0 -100.0 -4.1681e-008 4.4520e-010
Fz (N) -100.0 100.0 3.8976e-010 4.1630e-012
Mx (Nxm) 9.3167 -9.3167 -1.1204e-008 4.4003e-010
My (Nxm) 8.4233 -8.4233 -3.3224e-010 1.3048e-011
Mz (Nxm) 13.295 -13.295 -5.4122e-009 2.1256e-010

Solucéo da Analise Estéatica — Malha Deformada




Solucéo da Andlise Estatica — Tensfes de Von Mises (valores nodais)

Yaon Mises Stress (hodal walues). 1
Mo
3,535e+007

F.eBe+ 006

4,585+ 006

3,39+ 006

26le+006

2. 08e+006

1,692+ 006

| 1.43e+ 006
1,32+ 006

1,04 e+ 0086

' 9,12e+005

2e+005

b

On Boundary]




Solucéo da Andlise Estatica — Vetores de Deslocamento Translacional

Translational displacernent wectar. 1
T

On Boundary
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7. Definicao da Solucéo Adotada

7.1 — Desenho de Conjunto

7.1.1 Projeto Intermediario

O projeto intermediario entregue no primeiro relatorio apresentava uma série
de problemas, indicados principalmente pelos professores na primeira apresentacao.
A rigidez da estrutura principal ainda nao entrava na margem aceitavel.

O posicionamento do motor traseiro estava mal dimensionado, piorando o a
rigidez da estrutura por concentrar massa em local com pouco suporte.

A barra de aluminio utilizada, com perfil em X de 50x50mm, apresentou baixa
rigidez necessitando de muitos apoios e engastes, nao satisfazendo os requisitos do

projeto.

Figura 7.2 - Dimensdes Estrutura Intermediaria
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7.1.2 Projeto Final

O projeto final apresenta maior robustez e maior aparéncia de produto final. A
utilizacdo de barras especiais somada a diminuicdo na altura da estrutura levou a
rigidez da maquina ao encontro dos requisitos iniciais do projeto mecanico.

O posicionamento do motor traseiro na porgéo inferior da maquina elimina o
esfor¢co do peso do motor e de seus suportes da estrutura.

O posicionamento das barras de perfil 50x100mm garante a maior resisténcia
ao esforcgo solicitado.

A grande area de contato e a quantidade de fixagbes por parafusos especiais
das barras de 50x100x100mm, de sustentagdo da estrutura, garantem a rigidez e
elimina a necessidade da introdu¢ado de mais barras para amarragao da estrutura.

A massa final simulada totalizou 62kg.

Figura 7.3 - Isométrica Estrutura Final - Frontal
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Figura 7.4 — Isométrica Estrutura Final — Traseira

268

1870

1975.52

1923.53

Figura 7.5 — Dimensdes Principais Estrutura Final
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7.2 —Estrutura de Suporte do Eixo Arvore
7.2.1 Projeto Intermediario

Observando a primeira definicdo do subconjunto que garantiria o
deslocamento do eixo arvore no eixo Z e Y vemos como a evolugcdo da nogao de
projeto mecanico foi grande.

A pesquisa e o contato com os materiais mais adequados para a fabricacéo
de componentes de maquinas nos levaram a definicdo de um sistema infinitamente
mais robusto, profissional e com caracteristicas de produto final.

O interessante é notar que o conjunto definido na primeira parte, com
estrutura baseada em uma chapa de aluminio plana cortada e posicionada na
vertical, se mostrou suficientemente resistente nas simulacdes, com tensodes
maximas bem menores que as resistidas pelo material.

Ja nas simulagdes modais a chapa comprometia completamente o
desempenho do sistema, inviabilizando sua utilizagdo. Aqui o conhecimento e
experiéncia dos professores foram de extrema importancia, desviando nosso foco no
projeto do sistema com chapa de aluminio para uma solugdo completamente
alternativa, a montagem de uma gaiola reforcada, toda em barras similares as

utilizadas na estrutura principal, mas com perfil de 30x30mm.

Figura 7.6 — Estrutura de Suporte do Eixo Arvore Antiga



7.2.2 Projeto Final
A estrutura de suporte do eixo arvore final apresentou excelente rigidez, porém

massa muito grande, com 7.6kg simulados.

300

52

255

Figura 7.8 — Dimensées Principais Estrutura de Suporte Eixo Arvore.
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7.3 —Sistemade Translagao Eixo Y
7.3.1 Projeto Intermediario
Um detalhe importante verificado foi que com a fixagdo da guia linear na face
frontal a maquina diminuiria a area util de trabalho, que teria que ser compensada
com o aumento das dimensdes da estrutura principal aumentando o custo final do
projeto, dado o alto prego das barras com perfis especiais.
A espessura da chapa do tubo de aluminio é muito fina, 3mm,

comprometendo a rigidez da fixagao da guia linear, ponto critico no projeto.

Figura 7.9 - Estrutura do eixo de translagéo Y antiga

7.3.2 Projeto Final

A barra de aluminio com perfil em X 80x80 apresenta rigidez excepcional,

apresentando também a facilidade de montagem pelos canais existentes.

Figura 7.10 — Isométrica Sistema de Translagéo Y



1736

[150.87

| 1514 |

1569.59

166.62

160 .

Figura 7.11 - Dimensdes Principais Sistema de Translagao Eixo Y

7.4 - Sistema de Rotagéo Eixo Z

7.4.1 Projetos Intermediarios

78.

7.

as

Figura 7.13 — Sistema de Rotacao Eixo Z Intermediario
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Vemos aqui o motor colocado na parte frontal do sistema de rotacédo do eixo
Z, fato que aumenta o bragco exercido pela forca peso do motor, criando um
momento que é distribuido pela estrutura recaindo todo na guia linear de translagéao

e aumentando os esforgos de tor¢ao na barra.

7.4.2 Projeto Final

No projeto final o posicionamento do motor esta na parte posterior do sistema
de rotagdo do eixo Z, acima do ponto de fixagcdo, a guia linear de translagao,
diminuindo os esforcos de torcdo na guia. Tal modificagdo auxilia também no
aumento da rigidez do conjunto, pois aproxima o0 centro de massa ao eixo de
fixagao.

O subconjunto que representa o sistema de rotagdo do eixo Z foi projetado de
maneira modular, possibilitando a fixacdo de diferentes atuadores com minimas
modificagdes de projeto. Tal fato cria uma versatilidade funcional no mecanismo

importante para a caracterizagdo do mecanismo como produto.

4

Figura 7.14 — Sistema de Rotagéo Eixo Z Final

7.5 —Definicdo Polias e Correias

Estrutura Principal

Tabela 7.1 - Polias, Correias e eixos da estrutura principal.

Polias Quantidade Modelo Diametro Diametro
Nominal (mm) | Externo (mm)
Polia Motora 1 14 M5 15 22,29 26
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Polia Primeira Redugao 1 30 M5 15 47,74 34
Polia Segunda Redugéo 4 72 5M 25 114,59 -
Eixos Quantidade Comprimento Diametro Maximo Diametro Minimo
(mm) (mm) (mm)
Eixo Principal 1 1693 19 16
Eixo Lateral 2 80 19 16
Sistema Distancia Entre | Comprimento
Eixos (mm) Correia (mm)
Primeira Transmissao 172,5 450
Segunda Transmissao 1822,5 4200

Sistema de Translagéo Eixo Y

Tabela 7.2 - Polias, Correias e eixos do sistema de translagéo Y.

Polias Quantidade | Modelo | Didametro Nominal Diametro Externo
(mm) (mm)
Polia Motora 1 14 M5 15 22,29 26
Polia Primeira Reducgao 1 18 M5 15 42,97 33
Polia Segunda Redugéao 2 30 M5 25 47,74 34
Eixos Quantidade | Comprimento Didmetro Maximo Diametro Minimo
(mm) (mm) (mm)
Eixo Principal 1 163 19 16
Eixo Lateral 2 122 19 16
Sistema Distancia Entre | Comprimento
Eixos (mm) Correia (mm)
Primeira Transmiss&o 149,7 375
Segunda Transmisséo 1517,8 3200

Estrutura Suporte

Eixo Arvore

Tabela 7.3 - Polias, Correias e eixos da estrutura do suporte eixo arvore.

Polias Quantidade Modelo Diédmetro Didmetro Externo
Nominal (mm) (mm)
Polia Motora 1 14 M5 15 22,29 26
Polia Primeira Redugao 1 18 M5 15 28,64 33
Polia Segunda Redugéo 2 27 M5 25 42,97 47
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Eixos Quantidade | Comprimento Diametro Maximo Diametro Minimo
(mm) (mm) (mm)
Eixo Principal 1 105 19 16
Eixo Lateral 2 74 19 16
Sistema Distancia Entre | Comprimento
Eixos (mm) Correia (mm)
Primeira Transmiss&o 102,7 305
Segunda Transmissao 178 360

Sistema de Rotagao Eixo Z

Tabela 7.4 - Polias, Correias e eixos do sistema de rotagéo Z.

Polias Quantidade | Modelo | Didmetro Nominal Diadmetro Externo
(mm) (mm)
Polia Motora 1 18 M5 15 28,64 33
Polia Primeira Redugao 1 56 M5 15 89,12 -
Eixos Quantidade | Comprimento | Didametro Maximo Didmetro Minimo
(mm) (mm) (mm)
Eixo Principal 1 1693 19 16
Sistema Distancia Entre | Comprimento
Eixos (mm) Correia (mm)
Primeira Transmissé&o 135,2 450
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8. Desenhos de Fabricagdo e Desenhos de Conjunto

Os desenhos de fabricagdo e de conjuntos de todos os sistemas do projeto
estdo disponiveis no final deste relatério, apds as referéncias bibliograficas. Esses
desenhos nao estdo listados no indice, mas cada um deles possui sua prépria
identificagéo.

Os desenhos estdo separados em trés se¢des: a primeira possui os desenhos
de conjunto e que servem para a montagem dos sistemas, a segunda secao contém
os desenhos utilizados na fabricagcdo de pegas para a montagem da estrutura
principal da maquina do sistema do eixo arvore (essa estrutura sera feita de perfis
de aluminio extrudado e sera cortada e montada pelo fornecedor dos perfis) e, por
fim, a ultima secdo traz os desenhos de fabricagcdo das pecas que serao feitas
utilizando o método de corte a jato de agua.

Essas secdes serdo separadas por uma folha ndo numerada com a descrigdo

da secédo que vira logo a seguir.
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9. Esquema Elétrico

O esquema elétrico mostra como serdo ligados os fios em cada um dos
conectores, motores e drivers de acionamento.

A figura procura englobar todos os sistemas eletro-eletrénicos existentes no
projeto, assim como procura detalhar ao maximo o modo como devem ser
interconectados os pinos. O esquema nao representa o comprimento dos fios e
cabos, nem descreve onde essas conexdes serao feitas.

De maneira geral, a maquina possui um cabeamento que procura separar 0s
sistemas em trés modulos auto-contidos. Um deles é a propria maquina, o outro € a
fonte de poténcia, os drivers de poténcia e a fonte de 5V e o outro o desktop com a
software de controle. A figura abaixo procura exemplificar o esquema simplificado de

ligacao entre esses trés modulos:

Modulo de Poténcia
Drivers

Desktop

Maquina

Figura 9.1 - Esquema simplificado de ligagédo entre os mddulos do projeto.

O diagrama com o esquema elétrico se encontra no Anexo 3.
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9.1 Sistema de Poténcia e Alimentacao

Além do uso normal da rede elétrica para acionamento do computador e da
ferramenta de corte, existe a necessidade da geracédo de voltagens mais baixas de
5V na utilizagao dos sensores de fim de curso e 12V no acionamento dos motores.

A fonte de 5V pode ser criada facilmente utilizando se um circuito auxiliar com
regulador de tensdo. Na verdade todos os drivers de acionamento ja possuem um
regulador de tensdo capaz de gerar 5V (todos os circuitos integrados possuem
l6gica e tecnologia TTL e sdo necessariamente alimentados por 5V). Para evitar
qualquer tipo de interferéncia causada pelo fuga de corrente para um sistema de
sensoriamento, sera montado mais um circuito regulado de 5V, dedicado a somente
gerar o sinal de 5V para os reed switches.

Os motores requerem mais poténcia. Na realidade necessitam de pelo menos
4 ampéres cada um quando tiverem suas bobinas energizadas. O total de 4 motores
faz com que a fonte de poténcia precise fornecer pelo menos 16 ampéres a uma
voltagem fixa de 12V.

ApoOs uma pesquisa de mercado foi decido pela compra de uma fonte de
poténcia de 12V de saida e com limite de fornecimento de corrente de 20A. Essa
fonte, portanto tem uma poténcia nominal de 240W. Além disso, essa fonte sera
utilizada como tensdo de entrada para o regulador de tensdo de 5V responsavel

pelos sensores.
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9.2 Acionamento da Ferramenta de Corte

A ferramenta de corte — a serra de disco — utiliza a rede elétrica de 220V e por
isso necessita de um circuito de acionamento separado controlado pelo software de
controle.

A solucdo encontrada nesse caso € a utilizacdo de um sistema simples de
acionamento por relé. O esquema elétrico simplificado desse circuito pode ser visto

na figura abaixo:

Ferramenta
de corte

Sinal do sistema

’ de controle
Rele 5V [—e
220w AC

0O .

Figura 9.2 - Circuito simplificado de acionamento da ferramenta de corte.

O relé de 5V sera comutado por um sinal gerado através da porta paralela
pelo sistema de controle. Toda vez que for necessario acionar a ferramenta, quando
for iniciada a usinagem, o pino referente (pino 14 da porta paralela) sera comutado
para nivel l6gico high e o relé fechara o circuito na rede elétrica de 220V.

O circuito real possui ainda mais alguns componentes eletrénicos. Como é de
praxe em circuitos desse tipo (e necessario também para evitar-se curtos-circuitos),
o circuito de controle do relé precisa de uma resisténcia em série para controlar a

corrente que sera puxada da porta paralela, evitando que esta seja danificada.
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9.3 Utilizacao da Porta Paralela

Assim como a porta fisica serial, a porta fisica paralela pode ser encontrada
em quase todos os computadores vendidos no mercado atualmente. Além dessa
facilidade de compra, a porta paralela apresenta algumas vantagens quando se
considera o tipo de utilizagdo que sera feita dela.

Neste caso, necessitamos apenas que 0s sinais possam estar disponiveis de
maneira simples, que os sinais provenientes dos sensores possam ser adquiridos da
maneira mais simples possivel e que existam pinos em quantidade suficiente para
as configuragbes da maquina. A porta paralela esta na maioria esmagadora dos
casos disponivel no formato DB-25 fémea nos desktops modernos. Isso facilita muito
a montagem de sistemas que se utilizem dessa porta ja4 que existem no mercado
inumeros tipo de conectores prontos para o uso. No caso da maquina tema desse
texto, foi utilizado um conector do tipo macho com ligacdo feita através de flat
cables. O conector ja possui todos 0s encaixes necessarios para garantir uma
ligacao profissional e livre de interferéncias possivelmente geradas por ligagdes de
ma qualidade feitas utilizando solda diretamente sobre os terminais do conector.

Colocar os pinos da porta paralela em niveis l6gicos de tensao alto e baixo &
muito simples para o software de controle de modo que em um tempo extremamente
pequeno ele pode fazer com que um dos pinos de saida possa ser comutado de 0V
até 5V e ao contrario. Essa mudanca de niveis logicos sera a base principal de
acionamento dos motores através dos drivers de poténcia.

A porta paralela, como sera discutido com detalhes mais a frente, precisa ser
configurada de modo a apresentar também pinos de entrada de dados. Os sensores
de final de curso (reed switch) enviardo ao sistema um sinal indicando que algum
dos eixos alcancou o seu fim de curso através da mudanca de nivel lI6gico em um
pino de entrada da porta.

A porta paralela possui 25 pinos disponiveis, mas nem todos podem ser
utilizados (uma vez que alguns pinos sé possuem a tensao de terra e nao podem ser
configurados para outras fungdes) para controle, apesar disso, possuem
configuragdo bidirecional. Essa configuragao bidirecional é capaz de alterar os pinos
de forma a tornar-los pinos de entrada de dados (input data pin) ou pinos de saida
de dados (output data pin). As figuras abaixo mostram como s&o essas duas

configuragcdes possiveis:
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Figura 9.3 — Porta paralela configurada como Input (entrada). Fonte [7].
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Figura 9.4 - Porta paralela configurada como Output (saida). Fonte [7].

Como se pode notar nas figuras, a porta paralela quando configurada como

Input, apresenta os pinos na seguinte disposi¢cao: 4 pinos de saida e 13 pinos de
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entrada. Quando estd configurada como Output apresenta esta configuragao: 12
saidas e 5 entradas.

O projeto precisa de pelo menos 10 portas de saida e ao menos 4 portas de
entradas. Essas necessidades levam, inevitavelmente, a escolha da configuragao de
Output. Desse modo possuimos ainda uma folga caso seja considerada a colocagao
de algum tipo de sinalizagao externa ou botdo de emergéncia.

O desktop utilizado no projeto s6 possui uma porta paralela em sua
configuragdo de hardware. Isso ndo € de forma alguma um problema para o
software de controle, uma vez que este pode controlar até 8 portas paralelas ao
mesmo tempo. Nesse caso a numeragao da porta sera 0, sendo denominada assim

nas programacgoes no Linux CNC.
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9.4 Driver de poténcia de acionamento dos motores

O acionamento dos motores de passo precisa ser feito por um circuito com
l6gica especializada para essa tarefa. Diferentemente dos motores de corrente
continua, os motores de passo possuem bobinas de que devem ser acionadas de
uma forma ciclica e ordenadas de modo a girar seu eixo gradualmente de uma
medida bem conhecida. No caso de nossos motores, em um passo completo, o0 eixo
se move de 1,8°.

Essas placas necessitam de alimentacdo de 12V. Internamente, através de
um regulador de tensdo sdo gerados os 5V necessarios para que os componentes
TTL executem a logica necessaria. Os transistores de poténcia se encarregam de
enviar a corrente necessaria a 12V as bobinas dos motores, sendo que a corrente
pode e deve ser controlada através do circuito de shunt. Esse driver € dimensionado
para suportar quatro ampéres de corrente em funcionamento normal. Obviamente
esse limite depende da capacidade de dissipacdo do calor nos transistores de
poténcia.

Os motores utilizados possuem quatro bobinas internas (quatro fases) e como
consequéncia, possuem oito fios externos. Esses fios precisam ser unidos de forma
a montar um esquema interno de apenas duas bobinas (duas fases) ja que os
drivers de acionamento possuem apenas quatro saidas e sao capazes de acionar
duas bobinas por vez. Essa ligacdo pode ser feita basicamente de duas maneiras,
colocando as bobinas em paralelo ou em série. Nesse caso se utilizara a ligagdo em
série (a ligacdo em série faz com que o motor possua mais torque do que se
estivesse ligado em paralelo). Detalhes de como é feita essa ligagdo podem ser
vistos no data sheet do motor no anexo 2.

O projeto desse driver ja havia sido realizado pelo departamento de
mecatrénica da Escola Politécnica, restando apenas comprar os componentes
necessarios, comprar as placas de circuito impresso e monta-las de acordo com o
esquema elétrico. A listagem de todos os componentes necessarios a montagem do
driver, incluindo a denominacgédo que é dada aos componentes na folha do esquema

elétrico, é essa:
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Tabela 9.5 - Componentes para a montagem dos drivers de acionamento.

N° do Componente Descricao Cbdigo Comercial
U1 Cl 7407 7407
u2 Cl L297 L297
U3, u4 CI L6203 L6203
Us Regulador de Tensao de 5V 7805
C1 Capacitor Eletrolitico 220p C220p
C2, C5,C7,C8, C9 Capacitor Ceramico 100nF C100nF
C3 Capacitor Eletrolitico 10pF C10uF
C4 Capacitor Ceramico 3,3nF C220nF
C6 Capacitor Ceramico 220nF C220nF
CB1, CB2, CB3, CB4 Capacitor Ceramico de 15nF C15nF
CS1, CS2 Capacitor Ceramico 22nF C22nF
R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7 Resistor de 4k7 R4k7
R8 Resistor de 10k R10k
SHUNT1, SHUNT2 Resisténcia de SHUNT 5W 0,47R
RS1, RS2 Resisténcia de 10R R10R
RLED Resistor do LED 330R
P1 Resistor variavel de 10k P10k
LED LED vermelho Red LED

Cada um dos drivers de acionamento custa em média R$75,00. No anexo 4,
encontra-se o esquema elétrico dos componentes e suas ligagbes. Convém ressaltar
mais uma vez, que o projeto desse circuito de acionamento nao foi feito durante o
desenvolvimento dessa tese, e sim obtido através do professor orientador.

Os drivers sdo comandados pelos sinais gerados pelo sistema de controle. O
sistema de controle produz, para cada um dos drivers, trés sinais: enable
(habilitacdo do motor), DIR (direcdo de rotagéo), e STEP (sinal para avango de um
passo). No caso especifico desse projeto, o sinal de enable sera gerado em um pino
e sera conectado as todos os drivers de acionamento, de maneira que quando um
motor for habilitado todos estardo habilitados e o contrario também se verificara no
caso de desabilitagdo. Os outros sinais precisam ser necessariamente
independentes, uma vez que os motores precisam ser acionados de modo diferente

para cada um das trajetérias que a maquina executara.



108

10. Sensores de Fim-de-curso - Reed Switch

O projeto inicial do sistema de controle previa que se utilizassem sensores de
fim de curso do tipo indutivos. Esses sensores sdo comuns no COMErcio
especializado, embora possuam muitas vezes um prego relativamente alto se a
utilizagcao for em um projeto que exige gastos pequenos. A figura abaixo mostra um

sensor do tipo indutivo, facilmente encontrado no mercado:

Figura 10.1 - Sensor Indutivo. Fonte [8].

A maquina aqui projetada necessitara de 4 sensores desse tipo. Uma
pesquisa de mercado demonstrou que o preco médio desse tipo de sensor € de
R$90,00. Considerando que o custo total é alto, foi necessario partir para uma
solugdo alternativa que atendesse de modo satisfatério a maioria das exigéncias
para o controle.

No mercado sdo vendidos pequenas “chaves magnéticas” conhecidas como
Reed Switches, ou ainda no jargdo comercial, ampolas. Reed Switches nada mais
sdo do que pequenas capsulas de vidro com gases inertes no seu interior capazes
de alterar o seu estado (aberto ou fechada) para o estado contrario quando estao
sob a influéncia de um campo magnético externo. Na verdade esse componente
funciona exatamente como um tipo de relé, a diferenca basica esta no fato que o
reed switch & acionado por um campo magnético e ndo por um sinal elétrico. Na
verdade o uso desses tipos de comutadores ja é classico em maquinas ferramentas
como sensores de proximidade exatamente como serdo utilizados nesse projeto. A

figura abaixo mostra um reed switch do tipo NA (normalmente aberto):
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Figura 10.2 - Reed Switch tipo NA. Fonte [9].

Reed Switches tem um custo médio de R$2,00. O que torna a sua utilizagéo
no projeto extremamente interessante. Além disso, as caracteristicas fisicas e de
resposta a excitagcdo sdo muito boas. Por conterem massas muito pequenas, a
comutacdo se da de forma muito rapida, sendo possivel obter respostas desse
componentes em frequéncias altas (até mesmo frequéncia de radio). No caso, essas
ampolas serao usadas como sensores de fim de curso e, portanto, ndo precisarao
responder de maneira tao rapida.

A maquina objetivo desse projeto trabalhara sob condicbes amenas de
trabalho, praticamente sob temperatura ambiente em todas as suas partes e tensdes
elétricas baixas nos circuitos de légica e sensoriamento. Dessa forma, os reed
switches nao serédo solicitados de forma agressiva. Mesmo assim, apresentadas as
caracteristicas necessarias de funcionamento desses componentes, vemos que eles

podem ser utilizados com seguranca:

Tabela 10.1 - Caracteristicas de Funcionamento do Reed Switch. Fonte [10].

Caracteristicas de Funcionamento do Reed Switch

Tipo de Contato Normalmente Aberto
Temperatura de Funcionamento -40°C a 125°C
Voltagem de ruptura do dielétrico min. 100V
Frequéncia maxima de operagao 500 Hz

Outra caracteristica importante a ser observada na utilizagdo de Reed
Switches, é o modo como devem ser comutados utilizando um ima permanente. E
necessario que o campo magnético esteja alinhado de forma correta para excitar os

terminais da ampola. Um campo alinhado de forma errada fara com que o sensor
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nao identifique a existéncia do sinal e perca o0 momento exato (ou mesmo nao
identifique) o momento de enviar o sinal para a porta paralela.

Existem diversas opg¢des de imé&s permanentes, com diferentes formatos
fisicos e de campo. Serao utilizados imas de forma de barra, com um pélo em cada
ponta desse pequeno paralelepipedo. A figura abaixo, extraida do Data Sheet do

componente mostra as possiveis formas de acionamento da chave:

—&E—=- -&— 33—

OFF=—N  S[—= OFF on oFf| N [oFF on
ON - -
S
OFF

Figura 10.3 - Modos de acionamento do Reed Switch. Fonte [10].

No caso especifico do projeto, € desejavel que o sensor envie o sinal de fim-
de-curso apenas quando estiver o mais proximo possivel do ima. Além disso, o pino
da porta paralela devera estar apenas em dois estados, aberto e em 5V, cada um
em uma unica situagao respectivamente.

Na montagem mostrada a esquerda da figura acima, vemos que 0 sensor
adquire a configuragédo fechada apenas quando o ima encontra-se préximo ao reed
switch. Quando o iméa se afasta ele passa a configuragdo aberta, permanecendo
assim enquanto o ima nao voltar a posicdo mostrada na figura.

A montagem mostrada a direita possui uma caracteristica diferente uma vez
que o0 sensor assume a posicao aberta de duas maneiras diferentes. Quando o ima
estd exatamente perpendicular ao sensor e quando ele esta longe do sensor. Para
que o sistema de controle entendesse que o final de curso foi alcangado, seria
necessario que fosse utilizada a configuragdo de porta de entrada invertida. De
qualquer maneira isso ndo seria suficiente ja que quando o ima se afastasse do
sensor ele abriria mais uma vez e o sistema entenderia que o final de curso foi
alcangado novamente, quando isso nao seria verdade.

Logo, é necessario que seja utilizada a configuragdo da esquerda. Além de
atender as necessidades de projeto, facilita a montagem, ja que a colocagdo de
ambos os componentes (ima e reed switch) € mais facilmente feita com ambos

paralelos um ao outro.
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11. Sistema de Controle

A utilizacdo do software EMC? em plataforma Linux para o controle de
maquinas CNC é cada vez mais comum. O software fornece um padrao a se seguir
e com isso é possivel e a configuragcdo de varios tipos de maquinas: fresas, tornos,
maquinas de corte a laser, maquina de corte a plasma e no caso desse trabalho,
uma maquina de corte com uma ferramenta de corte a disco. Outra vantagem do
software é a possibilidade de configuragao para maquinas com diferentes tipos de
eixos de movimentacao lineares e rotativos.

Essa plataforma de controle ainda apresenta uma vantagem adicional: ele
interpreta o cédigo G de forma automatica. Isso facilita demais os usuarios desse
sistema de controle, ja que todo o problema relacionado com interpretacdo de
cbdigo e formatagao de sinais para os drivers de acionamento ja estao solucionados.

A figura abaixo, retirada do préprio manual do usuario do Linux CNC, ilustra
de forma simples a estrutura basica de montagem de um sistema de controle

baseado em EMC?:

Power supply

Linux PC
emc2 installed

Stepper  Stepper
drives motors

Figura 11.1 - Tipico esquema de controle de uma maquina controlada pelo EMC?. Fonte [7].
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Usando o que é denominado Hardware Abstraction Layer (HAL), o software
pode gerar em portas pré-definidas os sinais de controle. No caso se utilizara a porta
paralela do computador. O HAL define internamente como um pino recebera os
sinais gerados pelo microprocessador. Lembrando que na porta paralela seréo
colocados os sinais de enable, direcdo e o trem de impulsos que sinalizardo aos
drivers dos motores quando e quanto € necessario mover-se.

Configurar o sistema de controle utilizando o EMC? significa configurar os
arquivos utilizados na leitura do software para a geragao de interfaces e comandos.
Os arquivos basicos de configuragdo existentes possuem as seguintes extensdes e
fungoes:

INI — possui arquivos de configuragdo que sdo compilados do EMC?2.
Algumas configuragdes aqui colocadas sao lidas diretamente pela Camada de
Abstracado de Hardware (HAL).

.HAL - esse arquivo € responsavel pela ligagao entre os sinais criados pelo
EMC? e as portas especificadas de hardware.

VAR — esse arquivo possui variaveis numeéricas utilizadas pelo interpretador
e € salvo sempre que o programa € executado, de uma utilizagdo para a outra.

.TBL — esse arquivo é responsavel por guardar informacdes relacionadas com
as ferramentas.

.NML — esse arquivo se encarrega de configurar os canais de comunicagao
utilizados pelo EMC?. Normalmente esse arquivo é configurado para a comunicagao
de dispositivos dentro de um computador, mas ele possui a vantagem de poder ser
configurado para que varios computadores comuniquem-se entre si.

.emcrc — esse arquivo guarda configuragdes especificas do usuario e salva o

nome do diretdrio quando o usuario seleciona a configuragdo do EMC?.

11.1 Configuracdes especificas dos arquivos do EMC?
Configuragao do arquivo .INI

MACHINE (nome mostrado na janela principal): Fabric Cutting Machine
DISPLAY (formato da interface): axis

A figura abaixo mostra como € a interface produzida pelo display axis:
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- Ié — O x
File Machine Miew Help

CEIEHIEEYIE

Manual Control [F3] | MDI [F5]
Bxis: & o &
c

[T Override Limits

Spindle: #55]
Feed Cverride: 100 %
Jog Speed: 12 infmin

Jog Speed: 1748 deg/min

{ AXIS "splash g-code" )

{ Mot intended for actual milling )
#1=,1 (5H}

#2=,01 (CUT)

#2=,0002 (SCALE)

#4=60 (FEED)

G20

(Character: 'E')
GO 2 #1

ESTOP Mo tool Position: Relative Actual

Figura 11.2 - Interface do usuario.

HALFILE (indicagdo do arquivo de configuragdo de portas fisicas):
stepper_xyza.hal e standart_pinout.hal. Esses arquivos precisam ser configurados
de modo a respeitar a definicao feita no esquema elétrico. Maiores detalhes serao
dados na sec¢ao referente ao arquivo .HAL

AXES (numero de eixos da maquina): 4.

COORDINATES (nomes dados aos eixos): XY Z A.

HOME (coordenadas do home da maquina): 0 0 0 0.

LINEAR_UNITS (unidade linear a ser usada): mm.

ANGULAR_UNITS (unidade angular a ser usada): degree.

DEFAULT_VELOCITY (velocidade inicial de um eixo linear em mm/s): 500.0

DEFAULT_ANGULAR_VELOCITY (velocidade inicial de um eixo angular em
degree/s): 45.0

MAX_VELOCITY (maxima velocidade de um eixo em mm/s): 1000.0

MAX_ANGULAR _VELOCITY (maxima velocidade de um eixo angular em
degree/s): 90.0

DEFAULT_ACCELERATION (acelerag3o inicial de um eixo em mm/s?): 500.0
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MAX_ ACCELERATION (maxima aceleragao alcangcada por um eixo em
mm/s?): 500.0

POSITION_FILE (especifica um arquivo para que as coordenadas da
ferramenta seja gravada, isso possibilita ao software saber onde se encontra a
ferramenta, mesmo que todo o sistema seja desligado, considerando que néao houve
nenhum tipo de movimentagdo manual nos eixos da maquina): position.txt

Na secao AXIS do arquivo .INI sdo feitas as configuragdes especificas para
cada um dos eixos. Essas configuragdes dependem basicamente de como a
maquina foi construida mecanicamente, uma vez que sao necessarias as
caracteristicas de redugcdo de cada um dos sistemas de acionamento da maquina.
Os eixos sdo numerados desde zero até o numero total de eixos menos uma
unidade. As configuragdes utilizadas s&o essas:

[AXIS_0] (eixo de translacéo X)

TYPE (escolha entre eixo linear ou angular): LINEAR

HOME (escolha da coordenada de home do eixo): 0.000

MAX_VELOCITY (maxima velocidade do eixo em mm/s): 1000.0

MAX_ACCELERATION (maxima aceleragdo do eixo em mm/s?): 500.0

BACKSLACH (essa medida serve para a compensagdo de um sistema
mecanicamente pobre. Seria uma compensacao de um erro sistematico. A unidade
de medida € mm): 0.000.

SCALE (esse valor indica quantos passos s&o necessarios ao motor para
mover o eixo de uma unidade de medida, no caso de 1 mm, depende basicamente
da reducgdo utilizada): 2.

MIN_LIMIT (menor valor de coordenada possivel ao sistema, se por acaso o
gerador de pulsos gerar um sinal que leve a maquina a uma coordenada menor, 0
sistema aborta esse movimento): -5.0.

MAX_LIMIT (maior valor de coordenada possivel ao sistema, se por acaso o
gerados de pulsos gerar um sinal que leve a maquina a uma coordenada maior, o
sistema aborta esse movimento): 1600.0

HOME_OFFSET (indicagao da coordenada a ser assumida para o sensor de
fim de curso): 0.0

HOME_SEARCH_VEL (velocidade utilizada para a movimentagdo para as

coordenadas de home, em mm/s?): 1000.0
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HOME_LATCH_VEL (velocidade final utilizada numa sequiéncia de procura
pelas coordenadas de home, em mm/s?): 1000.0
HOME_IGNORE_LIMITS (se a maquina utiliza sensores de limite de curso,

entdo, essa variavel deve ser colocada como yes): YES

Todos os eixos precisam ser configurados da mesma forma que o eixo X foi
configurado, respeitando logicamente as peculiaridades de cada um. Para que n&o
seja repetido todos os itens de configuragdo novamente, apenas os itens que

possuem diferencas serao repetidos para cada um dos eixos restantes.

[AXIS_1] (eixo de translacéo Y)

SCALE (esse valor indica quantos passos s&o necessarios ao motor para
mover o eixo de uma unidade de medida, no caso de 1 mm, depende basicamente
da reducao utilizada): 5.

MIN_LIMIT (menor valor de coordenada possivel ao sistema, se por acaso o
gerador de pulsos gerar um sinal que leve a maquina a uma coordenada menor, 0
sistema aborta esse movimento): -5.0.

MAX_LIMIT (maior valor de coordenada possivel ao sistema, se por acaso o
gerados de pulsos gerar um sinal que leve a maquina a uma coordenada maior, o

sistema aborta esse movimento): 1300.0

[AXIS_2] (eixo de translacéo Z)

SCALE (esse valor indica quantos passos s&0 necessarios ao motor para
mover o eixo de uma unidade de medida, no caso de 1 mm, depende basicamente
da reducéo utilizada): 4.

MIN_LIMIT (menor valor de coordenada possivel ao sistema, se por acaso o
gerador de pulsos gerar um sinal que leve a maquina a uma coordenada menor, 0
sistema aborta esse movimento): -5.0.

MAX_LIMIT (maior valor de coordenada possivel ao sistema, se por acaso o
gerador de pulsos gerar um sinal que leve a maquina a uma coordenada maior, o

sistema aborta esse movimento): 90.0

[AXIS_3] (eixo de rotacédo 2)
TYPE (escolha entre eixo linear ou angular): ANGULAR
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HOME (escolha da coordenada de home do eixo): 0.000

MAX_VELOCITY (maxima velocidade do eixo em degree/s): 90.0

MAX_ACCELERATION (méaxima aceleracéo do eixo em degree/s?): 45.0

BACKSLACH (essa medida serve para a compensagdo de um sistema
mecanicamente pobre. Seria uma compensag¢ao de um erro sistematico. A unidade
de medida € mm): 0.000

SCALE (esse valor indica quantos passos s&0 necessarios ao motor para
mover o eixo de uma unidade de medida, no caso de 1 degree (grau), depende
basicamente da reducgao utilizada): 3.

MIN_LIMIT (menor valor de coordenada possivel ao sistema, se por acaso o
gerador de pulsos gerar um sinal que leve a maquina a uma coordenada menor, 0
sistema aborta esse movimento): -181.0

MAX_LIMIT (maior valor de coordenada possivel ao sistema, se por acaso o
gerador de pulsos gerar um sinal que leve a maquina a uma coordenada maior, o
sistema aborta esse movimento): 181.0

E a ultima configuragédo dessa arquivo:

TOOL_CHANGE_POSITION (coordenadas a serem alcangadas caso seja
recebido um comando de troca de ferramentas, nesse caso nao ha trocas de

ferramentas, mas por seguranca, sera configurado como home): 000 0

11.2 Configuracédo do arquivo .HAL (standart_pinout.hal)

Conforme explicado no inicio desse capitulo, o arquivo de extensao .hal é o
responsavel pela criagdo das conexdes fisicas entre os sinais gerados internamente
pelo processador do desktop. Essas conexdes precisam ser discriminadas de modo
que o software saiba qual dos pinos da porta paralela ira receber um sinal externo
ou gerara um sinal interno. No arquivo .hal acontece também a atribuigdo dos
geradores de sinal aos pinos virtuais internos. Na verdade internamente, o EMC?
trata os sinais como pinos virtuais que também precisam ser ligados aos geradores
de sinal e que por sua vez precisam ser ligados aos pinos fisicos da porta paralela.
Existem dois arquivos .hal que trabalham em conjunto. O stepper_xyza.hal que cria
os sinais de direcdo, step e enable para todos os motores e os conecta aos
geradores internos de sinal e o standart_pinout.hal que precisa ser alterado para que
a pinagem da porta paralela corresponda ao esquema elétrico. Em resumo, o

primeiro arquivo cuida da criagéo de sinais e suas conexdes virtuais internas e o
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segundo das ligagdes externas. Os parametros ajustados em standart_pinout.hal
séo:

Linksp Xstep parport.0.pin-01-out (conectar o sinal Xstep ao pino fisico 1 da
porta paralela, sendo que sera um pino de saida de sinal)

linksp Xstep parport.0.pin-01-out

linksp Xdir  parport.0.pin-02-out

linksp Ystep parport.0.pin-03-out

linksp Ydir  parport.0.pin-04-out

linksp Zstep parport.0.pin-05-out

linksp Zdir  parport.0.pin-06-out

linksp Astep parport.0.pin-07-out

linksp Adir  parport.0.pin-08-out

linksp Xen parport.0.pin-09-out

Sera utilizado apenas um sinal de enable para a habilitacdo de todos os
drives de acionamento. Essa pratica € usada comumente e ndo traz desvantagens,
uma vez que os motores permanecerao acionados durante todo o periodo de corte.
E, se por uma emergéncia for necessario desabilitar os motores, todos serao
desabilitados ao mesmo tempo. A ultima linha desse bloco de cddigo acima é a linha
que conecta o Xen ao pino 9 da porta paralela.

A criagao de um sinal de saida para controle da ferramenta de corte:

newsig spindle_on bit

linksp spindle_on motion.spindle

linksp spindle_on parport.0.pin-14-out

A utilizacdo de sensores de fim-de-curso faz com que seja necessaria a
criacao de mais quatro sinais de entrada, as linhas de configuragdo necessarias sao:

Criacao de um sinal de entrada para o eixo X no pino 10 da porta paralela:

newsig Xhome bit

linkps parport.0.pin-10-in => Xhome

linksp Xhome => axis.0.home-sw-in

Criacao de um sinal de entrada para o eixo Y no pino 11 da porta paralela:

newsig Yhome bit

linkps parport.0.pin-11-in => Yhome

linksp Yhome => axis.1.home-sw-in

Criacao de um sinal de entrada para o eixo Z no pino 12 da porta paralela:
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newsig Zhome bit

linkps parport.0.pin-12-in => Zhome

linksp Zhome => axis.2.home-sw-in

Criacao de um sinal de entrada para o eixo A no pino 13 da porta paralela:

newsig Ahome bit

linkps parport.0.pin-13-in => Ahome

linksp Ahome => axis.3.home-sw-in

Os outros arquivos que foram explicitados no inicio do capitulo ndo precisam
ser alterados porque na verdade s&o apenas arquivos de controle e comandos

utilizados pelo proprio sistema para o seu funcionamento.

12. A Interface de usuario — “axis”

Conforme escolhido no arquivo .INI, a interface com o usuario sera a
denominada como AXIS. A figura abaixo mostra a interface do sistema utilizada em
uma maquina ferramenta com quatro eixos: X, Y, Z e A. Essa configuragdo é a

mesma que sera utilizada na interface desse projeto.

(X BE0|
Eile Machine iew HE'PI
x JOIERSAE = I

Manual Contral [F3] | mDI [F5] |
Axis: [ s ]

[ Owverride Limits

| Spindle: | &

Feed Override: 1DD%;i i

Jog Speed: 7200 mmimin | ==
Jog Speed: 3869 deg/min | T |

12: n0140 F1B,0 53500 M3

n0150 (MILLING AM ENCLOSED POCKET)

ni155 GO Z+2,1

nOLED GO X¥+0,0 Y+32,915

nOL70 GO Z+2,1

n0180 Gl Z+1,6875 (start left circle zigzag)
n0190 G1 ¥+4,0

19: 0200 6L Y+3,725

207 n0210 G1 ¥+0,0 v

OFF {Tonl 1, offset 0, diametar 0 |Position: Relative Actual

LL-

Figura 12.1 - Interface AXIS.
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Essa configuracdo permite ao usuario acompanhar a posicao da ferramenta,
seja nos eixos prismaticos, seja no eixo de rotagdo. O programa mostra em tempo
real qual a posigdo da ferramenta, o caminho a ser seguido e a ferramenta no
momento da usinagem. A figura abaixo mostra uma visdo mais proxima da

ferramenta visual.

Figura 12.2 - Detalhe da ferramenta visual da interface.

Outra ferramenta que auxilia o usuario é a regulagem manual da velocidade

de usinagem. A figura abaixo mostra esse sistema de regulagdo manual.

Feed Override: 100 %
Jog Speed: 12 indtin
Jog Speed: 1748 deddmin

Figura 12.3 - Controle manual de velocidade.

Os comandos superiores da interface controlam ligamento da maquina,
ligamento do spindle e ddo ao usuario a opgéo de usinar passo a passo, além de
existirem as ferramentas de visualizagdo. Pode-se escolher o plano de vista, dar
zoom ou rotacionar. A figura mostra em detalhes os botdes de comando superiores

da janela da interface:
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QR P P e=ZNXIY[PE b

Figura 12.4 - Botdes superiores de controle da interface.

A ficha MDI (apertando-se o botdo F5) apresenta um box onde o usuario pode

colocar manualmente as proprias linhas de codigo G e executa-las.
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13. Apéndice

Anexo 1 — Planejamento e Escopo de Trabalho

A1. Planejamento do Escopo

A1.1 - Definicao dos Sistemas

a. Eixo de Rotacgao Eixo Z;

b. Sistema de Translagéo Eixo Z;
c. Sistema de Translagao Eixo X;
d

. Sistema de Translacao Eixo Y.

A1.2 - Execugdes
e. Calculo dos rolamentos e mancais;
f. Célculo do eixo de transmissao (fadiga);
g. Calculo das inércias: eixo de rotagao e transmissao, polias, inércia do
conjunto;
h. Definicdo das velocidades e acelera¢des de operacao;
i. Calculo do torque, da reducao, definicdo das polias e da pré-tensao;
j. Definigao do motor e da corrente;
k. Calculo do peso do conjunto;
l.  Simulagdo em elementos finitos (frequéncias, deslocamentos e tensodes).
m. Detalhamento e finalizagdo dos desenhos;
n. Geragao dos desenhos de fabricacao;

0. Geragéo do codigo G para usinagem de pegas.

a. Sistema de Translagao do Eixo Z:
i. Chapas de aluminio de 10mm:
e Corpo;
e Apoio motor;
e Sistema pré-tensao (definir).
ii. Bloco de aluminio:
e Mancal. Qtd.: 2;

e Suporte da serra a disco.
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iii. Rolamento. Quantidade: 2. (definir)
iv. Eixo de transmissao de ac¢o usinado.
e Eixo para transmissao+acionamento;
e Eixo para acionamento.
v. Polias:
e Modelo cédigo 32MXL 025. Pg 55 do catalogo. Qtd.: 1;
e Modelo cédigo 80MXL 025. Pg 55 do catalogo. Qtd.: 1;
e Modelo cédigo 18 L 100. Pg 57 do catalogo. Qtd.: 2.
vi. Movimento Linear:
e Trilho ABBA. Comprimento: 200mm.
e Patins BRH20B. Qtd.: 1.

b. Sistema de Translag&o Eixo X: (definir)
i. Chapas de aluminio de 10mm:
e Apoio motor;
e Sistema pré-tensao (definir).
ii. Bloco de aluminio:
iii. Rolamento. Quantidade: 4. Definir
iv. Eixo de transmissao de aco usinado.
e Eixo para transmissao+acionamento;
e Eixo para acionamento.

v. Polias: (fazer orcamento)

vi. Movimento Linear:
e Trilho ABBA. Comprimento: 200mm.
e Patins BRH20B. Qtd.: 1.
c. Sistema de Translagao Eixo Y: (definir)
i. Chapas de aluminio de 10mm:
e Apoio motor;
e Sistema pré-tensao (definir).
ii. Bloco de aluminio:
iii. Rolamento. Quantidade: 4. Definir
iv. Eixo de transmissao de ac¢o usinado.

e Eixo para transmissao+acionamento;
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e Eixo para acionamento.

v. Polias:

vi. Movimento Linear:
e Trilho ABBA. Comprimento: 200mm.
e Patins BRH20B. Qtd.: 1.

A2 — Definicao dos componentes de fabricacao

A2.1 — Barras estruturais
Barras em aluminio extrudado em perfil X. Sistema de fixagdo com

cantoneiras, porcas e parafusos em T.

Pars parfil d0x40

- | S

'l
=

e

Makerial: Alursins.

Figura A2.1.1 - Cantoneira para fixagdo

40 x 40 01324041
Em}“”“‘U"
o 4 -—
- . - old
i
! I
10 (12 40
i !
1
__ i P e
Comprimento Maximo 6.000] mm
Massa 1.4 | Kg/m]
Momento de Inércia (cmd) | bo 8.2
lyy |82
Madulo de Resisténda Whor | 4.1
UI’]I'!"' 4.1

Figura A2.1.2 - Perfil da barra de aluminio
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Material: Zinco

Figura A2.1.3 - Cantoneira interna
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Figura A2.1.4 - Parafuso T e porca T para fixagéo

2.2 — Sistemas de Translacao

A2.2 — Polias
Tabela A3. —Descri¢ao das polias
Polias Inércia | Diametro | Numero de dentes | Peso CATIA (kg) | Peso Catalogo (kg)
Polia 80MXL025 | 2,00E-05 | 0,05173 80,00 0,0778 0,145
Polia 32MXL025 | 7,00E-08 | 0,02070 32,00 0,0103 0,25
Polia 26L100 3,40E-04 | 0,07484 26,00 0,427 1,3
Polia 18L100 8,00E-05 | 0,05459 18,00 0,2634 0,62

A2.3 — Guias Lineares

Guias lineares da fabricante chinesa ABBA BRH20 e patins 20B com abas.
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Figura A2.1.1 — Guia Linear
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Anexo 2 — Datasheet do Motor AK85H8/3.36-1.8
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Anexo 3 — Esquema Elétrico do Projeto

5 50 LTESETIE
Sjuod lnozz-otTl]  =p 23uog
eJnBE 3pay a0 p
Bl (Em.Lmu
W B
DJAANET
] [ ]
1
ATT OND
|‘|.|
- 5 ] ERE
P ZOEPEION O Nl 5wy 055B4
¥ oEIn-ap de5|  ©P oluRWeUDY g
-y Josuag . 2p 12auQ0 ) . oea| 2PH0I0H
‘\ 3|geul 1 |t|‘|d. =T
- .
- o=
I BT T 1
AZT OND
o - - . -
- o - aple
-l JTSURE - g 7 0X13 101014 _un_mE} Dmm.m_n_
*da| Op cwsweuoRy L 8 ap 00
- - - .«m_n_m:u ap JaAQ N " 0j=21d
e GTEINERY
- -
- - - -
—— - . . 4
7 oEIn3-2E |
-l JTEURE AZT aND .
|- == .8 EER)
|o|_ 0 A 013 101014 : 0ssed
d=ig _u_uME.H_“.ﬂcc_u.ﬂ = - - ap Joop)
- - - e P snd " I TTETVET Y
7104 0SIN3-30 . +
-LULy JOSUES ,_.
ALZT OND
d oX13 4010 at s
NI Xnun & 19 X 3 W m' * 0auelg H”"_Wmﬁ_ﬂ_
; ! X deig| OP ClUBWEUDIY e > =g BP0y
opjsaq 29e03 ap 12U "o * =




130

Anexo 4 — Esquema Elétrico do Driver de Acionamento
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