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I - INTRODUGAO

Iremos desenvolver neste trabalho um estudo de
implantagao das modificagoes necessarias para a transformagao
de uma méquina, puncionadeira "automatica', para O processo de
Controle Numerico.

Com estas modificagoes teremos maior flexibilidade no
sistema de manufatura no tocante a sua capacidade de
adaptagac as mudan¢gas dos padraes de habito e consumo.

A méquina a ser remodelada & uma puncionadeira gque executa
as operagdes de corte, marcagao e furacao em perfis estruturais.

A adocao desta técnica abre horizontes para a implantagao de
uma filosofia extremamente produtiva - os Sistemas Flexiveis de
Manufatura - que & conceitualmente uma técnica de manufatura que
expande a flexibilidade de um sistema produtivo, mediante a
otimizacao da relagao produgao versus variedades de pegas.

Iremos desenvolver este estudo em varias fases como descrito
no plano de trabalho para uma melhor organizagéo e discutiremos
os problemas especificos a fase em discugao. A enfase do projeto
sera o hardware necessario para CNC, o qual sera especificado com
detalhe. Porenm, e impossivel projetar o hardware de um sistema
utilizando microcomputador, sem o necessario software
acompanhante. Portanto, os objetivos gerais dos varios pacotes de

software utilizados serao tambem especificados.
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IT - ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

Ao analisarmos © processo de manufatura dos perfis
estruturais, observa-se Que existem diversas operagoes a serem
executadas, tals como, corte, furaqéo, marcagéo e soldagem, sendo
em sua maioria realizadas manualmente.

Analisaremos as operacoes de corte, marcagao e furagao dos
perfis. Estas operagaes sa0 realizadas da seguinte maneira :

a) Atraves de uma lista de corte, cortam-se os perfis nas
dimensoes desejadas;

b) Traca-se os perfis marcando-se os pontos onde serao realizada
as furagoes;

¢) Procede-se a execugao das furagoes.

Todas estas operagaes exigem a movimentacao dos perfis,
espago para armazenamento e diversos operérios em cada fase.

Estas operagaes podem ser realizadas numa puncionadeira
automatica para determinadas dimensoes de perfis, mas devido ao
tempo de preparagdo da maquina ser elevado, esta operacao
torna-se viavel quando temos elevado namero de pegas implicando
na sua nao utilizacao para pequenos lotes de pegas.

Devido a mudangas dos padroes de habito e consumo, ocorrem
ultimamente grande numero de pequeno lotes de peca,
com isto inviabilizando a sua utilizagao.

Portanto existe uma necessidade latente da modificagao da
méquina, diminuindo assim o tempo de preparagao e tornando-a mails

flexivel a mudangas nos padrﬁes de produgéo.
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IIT - OBJETIVOS

Este projeto tem por finalidade modificar o sistema atual de
funcionamento, convencional, desenvolvendo um sistema de Controle
Numerico.

Pretende-se utilizar o Controle Numérico, gue nao & um tipo
de maquina, mas sim uma técnica de controle, a qual possibilita o
controle automatico de uma unica operagao ou mesmo de diversas

operagoes.

- Caracterizagao de uma Maquina atraves do

Controle Numérico (NC)

As méquinas NC sao empregadas para automatizacao de diversas
tarefas, sejam elas de pinturas, furagao, corte ou operagSes gue
necessitem de modificagdes no processo de fabricagao por motivos
de velocidade, preciséo ou mesmo para atender exigéncias técnicas
nao alcangadas atraves dos sistemas convencionais de manufatura.

Este sistema pode interpretar um conjunto de instrugoes, que
podem ser fornecidas atraves de fitas perfuradas ou mesmo atraves
de um teclado, sendo estas pré—pegistradas em algum formato
simbélico, o qual permite ao controlador identificar, executar as
instrugoes e monitorar os resultados, desta maneira mantendo as
fungoes e precisoes requeridas tecnicamente.

A instrugao simbolica e transferida para a unidade de
controle, realizando as operagSs légicas requeridas e saindo
assim as instrugoes precisas que controlam a operagao da méquina.

Muitos sistemas de CN contem dispositivos os gquais controlam
(gensoriam) o estado da méquina, fornecendo estes dados para o©

controlador. Quando isto ocorre chamamos este sistema de um

sistema com realimentaqéo ou sistema fechado, caso contrario, e
denominado um sistema aberto. Estes dipositivos acima
— B
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possibilitam verificar se a operagéo da méquina esta conforme as
instrucoes fornecidas.

Os beneficios diretos de uma méquina por Controle Numerico
estao diretamente relacionados com a precisao, velocidade e
automaticidade das operagaes a serem executadas.

Devido as diversidades das tarefas e devido ao volume de
trabalho tem-se exigido uma maior flexibilidade do sistema, com
isto, adiciona-se um computador como parte do controlador da
méquina. Este sistema chama-se sistema por Controle Numerico
nComputadorizado ( CNC ).

0 mais significante beneficio de uma maquina CNC e a
flexibilidade do sistema, pois o sistema de controle & fixo,
isto é, nac pode ser alterado, mas o computador pode facilmente
ser reprogramado, diferentes programas podem ser eficientemente,
armazenados para a execugao de varias tarefas. Por estas razoes
um sistema CNC prove uma multiplicidade de opgaes que nao
poderiam ser praticamente implementadas em uma configuragéo
convencional de Controle Numérico.

Esta flexibilidade permite tambem a utilizagao de varios
dispositivos, para a entrada de instrugao e para o controle de
varios controladores, caso seja necessario.

A configuraqéo basica de uma méquina de Controle Numérico €

mostrada na Fig. 2, abailxo.

Unidade de Sistema
Controle da Servo
Méquina Mecanico
M.C.U.
Entrada dos Maquina
dados (a)
.
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A

M.C.U. Servo

Sistema

Transdutor

(Realimentagao)

Fig. 2 a) Sistema sem realimentagao (feedback)

b) Sistema com realimentagao

Na Fig. 3 esta representada a configuragao CNC

Sistema de Controle

Servo

Computador M.C.U,

A g— v A

=
t
(
}
: Sigtema
]

Realimentagao

Fig, 3 ©Sistema CNC
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IV - PLANO DE TRABALHO
1 - Analise do Que Existe

Baseado na literatura e atraves de contatos com instituigoes
e profissionais que atuam nesta area, verificamos que no mercado
nacional podemos encontrar grande parte dos equipamentos
necessarios para a modificagao da maquina e tambem existindo a
possibilidade de fabricagao de alguns em nosso parque industrial,
dependendo apenas de uma analise de custos.

Os egquipamentos a serem utilizados estao diretamente
relacionados com as caracteristicas da méquina a ser modificada,
como verificaremos futuramente em nossos estudos.

Com relagéo ao sistema de controle, podemos realiza-lo com
realimentagao (feedback) ou nao. A analise de varios sistemas
demonstram a necessidade da realimentagao, pois ela afeta
diretamente a estabilidade, sensitividade, o ganho entre o sinal
de saida e o de entrada e ainda afeta diretamente a preciséo dasg
operagoes do sistema.

Diante do grande desenvolvimento da tecnologia em
microprocessadores, com isto, possibilitando a aquisigao de
microcomputadores a custos acessiveis, ocasionou uma tendéncia a
utilizagéo do CNC e =ua evolugéo para o DNC ( Controle Numerico
Distribuido) o qual utiliza computadores de maior porte.

A seguir descreveremos as caracteristica da méquina e seu

gistema atual de funcionamento.
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2 - DESCRIGAO DA MAQUINA

A méquina a ser modificada € uma puncionadeira "automatica
que realiza a marcagao, corte e furacao, em perfis estruturais.
Ela pode realizar estas operagoes nos perfis:
L ( cantoneira ), T , I e U.
Caracteristicas da Maguina
- Puncionadeira de marca FICEP, modelo "LAFT-MT"
— Executa as operagoes em perfis de dimensoes
Cantoneira max 2"x1/2" ou 5 1/2" x 5/8"
perfil T max 4" x 3/8"
perfil I max 5" x 1/2"
perfil U max 6"

- Velocidade de operagao de 5m/min

- Possui duas mesas sendo uma de alimentaqéo com comprimento de
12,5m e uma mesa de recebimento de comprimento 8m.

— Possul um carrc transportador que executa a movimentagéo dos
perfis.

— Possui quatro pungoes, dois a dols paralelos com diametros
maximo de furagao 1/2".

- Possui uma unidade de marcagao.

- Cizalhadeira no final para a execugéo dos cortes.

3 - DESCRIGAO DO SISTEMA ATUAL DE FUNCIONAMENTO

A maquina atualmente e controlada por "stopper", os quals
sdo posicionados pelo operador nas posigoes de furagao, marcagao

e corte do perfil.
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A operacac de setagem das posigoes de trabalho e muito
trabalhosa, pois ela ¢ feita no sentido inverso do croquis de
fabricagao e a0 longo de toda a mesa de alimentagéo da méquina,
ocasionando a repetigéo da marcagéo atraves de toda a mesa ou
tendo que utilizarmos perfis jé cortado nas dimensoes desejadas
portanto subutilizando a méquina.

Aléem destas dificuldades, as operagoes de corte, marcagéo e
puncionamento sio controladas por seis niveis de stopper,isto e,
quatro niveis para os pistoes de furagao, um para marcagao € O
ultimo para corte.

Os pontos de furagao, marcagac e corte estao disposto ao
longo do eixo da méquina devido as limitagoes fisicas o que
ocasiona uma translagao nas medidas a serem posicionadas,
ocasionando mais um transtorno para a operagac da méquina.

Para execugao das operagoes, inicialmente recua-se o carro
transportador ate a posicao onde se encontra o perfil a ser
usinado. Fixa-se a garra do carro na extremidade do perfil,
transfere-se o comando para a posigao automética,com isto o carro
locomove-se ate o final executando as operagoes setadas
incialmente ficando assim na mesa de recebimento o0s perfis
usinados nas dimensdes desejadas.

Na Fig. 5 temos o desenho esquemético da méquina com  as
posicoes dos pontos de operagao, carro de translagao, niveis de

stopper e as mesas de alimentacao e recebimento de materiais.
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Levando

produgac

utilizacao cada vez maior de sistema flexiveis de manufatura e
ainda devido as caracteristicas

modificagao para o sistema de controle Numerico por

( ¢cNe ),

apenas necessitando realizar modificagaes no Software ou apenas a

DEFINICAO DO PROJETO

consideragcao as caracteristicas

geracao de Software aplicativo.

Na Fig. 6

e apresentado o diagrama do sistema CNC a ser

implementado na méquina.

Sistema de Controle

I
|
|
|
]

Computador

do sistema CNC,

existente, as exigencias do mercado, o

pois este sgistema permite desenvolvimentos futuros

do meio de

qual obriga a

sera adotada a

Unidades

I
I
I
1 Micro
|
|
{

de

Controle

Sistema
Servo

Mecanico

Computador

g Tl il &

Sistema de Realimentagao

Fig. 6 Diagrama CNC a ser implantado
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Sera realizado o projeto atraves do desenvolvimento em

modulos e a sua posterior integragao.

Desenvolvimento em Modulo

Neste desenvolvimento define-se a arquitetura do modulo e
também de maneira precisa todas as suas interfaces.,

Para um melhor entendimento, define-se como modulc uma
unidade com caracteristicas funcionais bem delineadas, que
pressupcem uma individualidade tipica, permitindo desenvolvimento

e teste independente do conjunto.

Desenvolvimento por Integragao

Este desenvolvimento por integragao consiste na composigao
dos modulos anteriormente confeccionados.

A fim de serem efetivadas essa integragac deve obedecer a
todas as interfaces.

Entende-se em projetar as ligagSes entre os modulos, os
seguintes itens:

Ajuste mecanico;

Ligagoes eletricas;

Alocacao fisica dos modulos e

Software necessario para a conexao entre os modulos (o que sera

so especificado em linhas gerais).

sl
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A seguir definiremos o desenvolvimento por modulos
1 - Modulo de Posicionamento

Neste modulo estudaremos o sistema de posicionamento
mecanico do perfil para a realizagao das operagoes.

Este modulo devera levar em consideragio as precisoes
necessarias para a operagaoc, maior flexibilidade do sistema,
maior velocidade de operacac e maior eficiéncia na operacgao.

A interface deste modulo serao os dados do controlador para
0 posicionamento, com isto podendo utilizar-se um sistema fechado
ou aberto, isto é, com ou sem realimentagéo.

Caso seja utilizado realimentacao existira a interface entre

os dados fornecidos pelo transdutor e o controlador.
2 - Modulce de Controle
Neste modulo serao estudado todos os dispositivos eletricos
e de acionamento existente, suas caracteristicas e modo de
funcionamento, com isto sendo possivel realizar as fungoes de
controle sobre os motores, pistoes e valvulas.
Este modulo sera subdividio em :

2,1 - Modulo de Controle do Motor

Neste modulo controlara-se o motor de posicionamentoc do

carro de translagao.
2,2 - Modulo de Controle de atuagao

Este modulo controlara a atuagao dos pistoes de

puncionamento, marcagao e corte da maguina.

-13-
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3 - Modulo do Microcomputador

Este modulo estabelecera quais as caracteristicas do
microcomputador para a atuagao sobre os modulos de contreole, a
realizacgao das operacgoes e outras fungoes.

Este modulo estara dividido em:
3.1 Modulo Operacional (Software Bésico)

Sera definido o sgistema operacional que controlara as

diversas fungoes de controle.
3.2 Mcdulo de Linguagem

Definiremos a linguagem a ser utilizada para a descrigao das
operagoes a serem realizadas pela maquina e pelo operador caso

seja necessério, como por exemplo, a troca de ferramentas.
3.3 Modulo de Software Aplicativo

Definigio dos programas que poderao auxiliar as operagoes da
maquina, como otimizar a sua utilizagao.
Este modulo e bastante dinamico e pode ser alterado ou

criado novos programas sem exigir a necessidade de mudangas no

sistema de controle.
4 - Integragao

Apés o Projeto dos Mcdulos Individuais, sera Desenvolvido

a integragao dos sistemas de Controle, Posicionamento e o
Microcomputador,., Definido o projeto, o sistema CNC poderé ser
construido e posteriormente testado de acordo com os seguintes

passos :

el
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4.1 - Integraqéo Microcomputador

Nesta fase sera integrada todo o software existente,
realizando os testes e modificagoes necessarias para seu perfeito

funcionamento.

4.2 - Integracao Microcomputador - Motor de Posicionamento

e 0 Modulo de Posicionamento.

Para que o perfil seja posicionado corretamente deveremos
integrar estes modulos acima de maneira que atraves do
posicionamento fornecido atraves do microcomputador seja acicnado

o motor e atingida a posigac desejada.

4.3 - Integragao Microcomputador - Atuagao

Nesta fase sera decodificada as instrugoes e acionado o

pistao desejado.

4.4 - Integracdo Final e Testes a Nivel de Sistema

Como jé foram realizados varios testes e integragao de
alguns modulos, agora realizaremos a integragao final de todos os
modulos e o teste integrado do sistema, visando-se executar os
ajustes finais e a avaliagéo do desempenho global do sistema o
objetivo deste trabalho e somente o projeto do hardware deste
sistema de CNC, porém a sequéncia toda de desenvolvimento esta
mencionado para ter-se um panorama do prcojeto todo. O projeto do

hardware e 80 O COMEGO.

iR
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VI - ESTUDO DE VIABILIDADE MODULO DE PCSICIONAMENTO

1 - Estabe;ecimento da Necessidade

Para a transformagao da méquina para o processo de controle
numerico existe a necessidade do sistema (méquina) saber a todo
instante a posigao da peca a ser usinada.

Além deste sistema ter a capacidade de informar ao
controlador a posicao da pega, esta informagaoc deve ter uma
precisao aceitavel para a operagao a ser executada pela méquina.

Portanto necessita-se de um sistema capaz de informar ao
controlador a posigao do carro de translagao ao longo de toda a
mesa de alimentagéo, tornado assim possivel a usinagem ao longo

de todo o perfil nas posigoes desejadas dentro de padroes

aceitaveis.
2 - Formulagao do Projeto

Existe uma série de pré—requisitos basicos que o sistema
devera atender para que o funcionamento da méquina atenda as
operagoes requeridas.

Estes requisitos sao :

- 0 sistema deve ser capaz de posicionar o carro de translagéo ao
longo de toda a mesa de alimenta@éo;

- Resolugao de 1mm entre pontos;

- Possibilitar velocidade de funcionamento superior a velocidade
atual que € de 5m/min;

- Facilidade de manutencao e

— Permitir uma maior eficiéncia na operagao, tornando a operagao

maig flexivel.

=i
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3 - Sintese de Solugoes

Podemos adotar dois tipos de solugSes, na qual uma utiliza

sistema aberto e a outra utiliza sistema fechado.

Solugoes de Sistema Aberto

Solugao "A"

Podemos controlar a posigao do perfil através do controle da

velocidade e do numerco de voltas do motor de acionamento do carro

de translagao.

Nesta solugao controlaria-se um motor DC.

Solugao "B"

Idem anterior mas utilizando um motor servo hidraulico (SMH)
Solugao de Sistema Fechado ( com realimentagao )}

Solugao "“C"

Um parafuso com egfers recirculantes (parafuso bola)
acoplado a este um motor e um Y“encoder".
A movimentagao do carro de translacao seria feita pelo

parafuso e a posicac seria controlada pelo "encoder'" fixo neste.

Solugao "D"

Um disco posicionado no inicio da cabine de operagaoc e um no
final, acoplado a estes um encoder a qual transferiria ao
controlador a posigao do perfil que esta sendo usinado.

Esta solucao utiliza o perfil como superficie de apoio para
o rolamento do disco.

e
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Solugao "E"

Idem anterior, mas com a utilizacao de um unico disco e
como superficie de contato a mesa de alimentagao. O disco estaria
no carro de translagao, assim controlando a posigcio do carro
estariamos controlando a posigac do perfil.

Solugao "F"

Utilizagao de uma régua digital

Solugao "G"

Esta solugao e idéntica a solugao "E", mas ao inves de
utilizar-se um disco utiliza-se uma engrenagem e no lugar da mesa
uma cremalheira.

Solugao "H"

Idem anterior, mudando a cremalheira por uma corrente.

Solugao "I"

Utilizagao de uma fita de ago perfurada presa ao carro de

translagao e um equipamento de leitura fixo no inicio da cabine

de operagao.

1k
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4 - EXEQUIBILIDADE FISICA

Solugoes "A'" e '"'B"

Nestas solugoces que utilizam sistema aberto, existe um
grande inconveniente, pois como o controle do posicionamento do
perfil e realizado pelo controle da rotagao e do numerc de
voltas do motor,a medida que se wutilizam perfis de wvarias
dimensoes e de comprimento com cerca de 12m, temos uma variagéo
muito grande na inércia da peca a ser usinada e na Tforga de
atrito, as quais influem diretamente nas caracteristicas do
movimento.

Além destas caracteristicas existe a possibilidade de corte
do perfil o que modificaria a forga de atrito e a inércia,
modificando as condigoes de movimentacao da pega, dificultando
ainda mais o sistema de controle, polis estas variaveis influem
diretamente no controle da rotagao do motor, pois modificam as
aceleragoes e desaceleragoes do sistema.

Devido as caracteristicas do sistema aberto, apés desligado
o motor o carro de translagao deveria parar instantaneamente,
necessitando portanto utilizarmos um freio.

No motor servo Hidraulico precisameos levar em consideragao
também as perdas de carga no circuito.

Portanto estas solugoes mostram-se pouco préticas para serem

implantadas.
Solugao "CM
Devido a impossibilidade de implantagao de um "parafuso

bola" de 13m de comprimento, a utilizagao deste fica limitada a

dimensces de 2 a 3 m de comprimento.

=)=
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mesa de Parafuso Perfil Carro de mesa de

recebimento bola translagao alimentagao

Fig. 7 Opgao com parafuso de esferas recicurlantes.

Portante a usinagem do perfil seria realizado atraves de

passos.

Esta so}ugéo para as caracteristica do nosso probtlema

demonstra-se pouca pratica pois temos :
- baixa velocidade de operagéo;

- utilizagao de um sistema de fixagao do perfil que permita

carro locomover-se livremente no retorno para a realizagéo

um novo passo,

nao execugao de operagcoes em aproximadamente 1,5 m na

extremidade final da barra, pois este sistema nao conseguiria

empurrar ¢ perfil dentro da cabine de operagéo.

Solugao "D

Devido esta solugao necessitar do perfil como superficie de

apoio, deveremos utilizar dois discos.

Os discos estarao posicionados no 1inicio e no final da

cabine de operagao pois precisamos controlar a posigao do perfil
guando sua extremidade final estiver dentro da cabine de

operagao.
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Fig. 8 Opcao com discos de rolamento fixo.

Devido a0 apoio ser ¢ perfil, devemos posicionar os discos
de maneira que nao ocorra escorregamento e garantir gue as
superficies estejam isentas de sujeira e deformagaes.

Necessitamos ainda da sincronizagao do funcionamento dos
discos para que nao haja imprecisoes devido a mudanga de controle
de um disco para o outro.

0 inicio da mensuragao e feito guando o perfil atinge o
disco 1, portantc o sistema de medida e unm sistema de medida
relativo, pois ele mede os deslocamentos relativos do perfil a

partir do momento que o perfil atingiu o disco.
Solugao "E"
Nesta solugao utilizamos a mesa de alimentagao como

superficie de apocio para o rolamento do disco e sendo o disco

fixo ao carro de translagao.

}—-ia Tna_z'tﬂu{ni - L

| : ] jf

\ / \

Mesa de Perfil Mesa de Pinga Disco Carreo de

recebimento Atimentagdo translagao

Fig., 9 Opgao com disco de rolamento movel

A medida que o disco gira o encoder fiXxo no seu eixo

transfere a posigéo para o contrg%ador.

e
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0 sistema de medigao neste caso e um sistema absoluto pois
a2 medida que o carro de translagao se movimenta sua posigéo esta
sende controlada automaticamente podendo ser posicionado em
gqualquer ponto da mesa de alimentagao.

Devido a esta caracteristica, precisamos atuar no sistema a
fim de fornecer ¢ ponto inicial de operacgao, isto é, quando
alimentarmos a méquina com um perfil de comprimento X, precisamos
fornecer esta variavel para ¢ controlador. Esta operagao pode ser
feita através de duas maneira distintas. Podemos fornece-la
através do operador que quando alimenta-se a maquina forneceria a
dimensao do perfil, a outra maneira seria a introdugao na méquina
de um sensor gque Iinformaria a posigao inicial do perfil, gquando
ele atingi-se o inicio da cabine de operagao O que e mais
conveniente, pois eliminaria uma fonte possivel de erro, atraves

da introdugao deste sensor.

Solugao "F'

Devido ha nao dsiponibilidade no mercado de reguas digitais
de comprimentos maiores que 2m, utilizaremos varias reguas
colocadas em seguida (série) fixadas na mesa de locomogao.

A leitura da régua e feita atraves de um dispositivo preso
ao carro de translagao, o qual transfere a leitura realizada para

o controlador.

Solugao "G"

Esta solugao ¢ idéntica a solugac "E", mas ao inves de
utilizar-se um disco, utilizamos uma engrenagem € ao invés da
mesa uma cremalheira, garantindo assim que nao havera
escorregamento e problemas de precisao devido ao desgate das
superficie em contato ou mesmo uma imprecisao acidental
ocaslonada por sujeira nas superficies rolantes ou mesmo ¢ ajuste

na manutengao do sistema.

—-22-
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Esta solugio difere da solucao existente apenas pelo fato de
possibilitar a preparagac das operagoes a serem realizadas fora
da méquina, isto é, a medida que a méquina esta operando com uma
fita, podemos operar uma méquina de impresséo (perfuragéo)
preparandc assim outra fita.

A precisac deste sistema esta intimamente relacionado com a
precisao do sistema de impressso e do sistema de leitura, pois
quando identificar-se a operacgao a ser realizada devemos parar o
carro de translagao instantaneamente, necessitando portanto da

implantagao de um sistema de freio.
5 - VALOR ECONOMICO

Analisando sob o ponto de vista de valor economico,
abandona-se a solugao "F" devido ao seu custo excessivo.

As outras solugoes viaveis tém valor economico suficiente,
pois todas elas diminuem os custos de fabricagao da estrutura a
ser produzida e influindo muitc pouco os custos de amortizagao

destas solugaes em relagao ao acréscimo da produgao.
6 - VIABILIDADE FINANCEIRA
Quanto a viabilidade financeira, levando-se em conta as
disponibilidade da firma em termos de instalagSes, méquinas,
dispositivos e eventual pesscal a ser contratado, no caso deste
projeto, os investimentos sao suficientes para que a firma possa
executa-lo.

7 - CONCLUSAQ

Deste estudo de viablidade resultam as Solugaes "pt, ngE",

"G e "IYM como viaveils para o modulo de posicionamento.

g
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VIT - PROJETO BASICO DO MODULO DE POSICIONAMENTO

Do estudo da viabilidade resultaram quatro solucoes
possiveis npn, ngn_ ugn o NI, Nesta fase do projeto devemos
escolher a melhor das solugoes consideradas viaveis.

Para efetuar a escolha, ogs projetos foram anallisados com
base em propriedades consideradas importantes e suficientes para
a determinacao da melhor solugao.

Esta escolha baseou-se em:

- Precisao : Caracteristica ligada a confiabilidade do

posicionamento do perfil.

- Manutengao : Caracteristica que leva em consideracao a
quantidade de pegas sujeitas a manutengao, bem como a facilidade

com a qual essa manutengao possa ser executada.

- Durabilidade : Caracteristica que mede o© tempo de vida do

equipamento.

~ Facilidade de leitura : Caracteristica que leva em consideragao

a atuacao do sistema de controle.

— Erro Acidental : Caracteristica que leva em conta o ambiente
onde sera instalado o modulo, estando este sujeito a erros
acidentais devido a sujeira, detritos e outros fatores que
influem no perfeito funcionamento.

- Facilidade de Fabricagao.

- Espago ocupado.

- Custos.

24—
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TABELAS DE PESOS E NOTAS DAS PROPRIEDADES

Propriedades — Peso - Wi - ng" = el "

BTl e el emes o e
ik I Bl e 2 e
e e T L s, - e
A e ) et e ot
PR e - s < e

Espgo Ocupado - 1 - 90-09 - 100-10 - 860-06 - 70-07
Custos - 3 - 80-24 - 100-30 - 60-18 - 50-15
Pontos - 23 - 168 - 190 - 1986 - 179

Média "E" = 8.26
Méedia "G" = 8.52

Conclusao : Como podemos ver as solugoes "E" e '"G" se destacam em
relagdo as outras, sendo que a solugao "G" & a melhor solugao. O
ideal seria desenvolver "E" e "G", mas como o critico para
nosso problema ¢ a precisio entdo sera desenvolvido a solugao

I!GH -
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VIII - DEFINICAO DETALHADA DE COMPONENTES DA SOLUGAO
ESCOLHIDA

Modulo de sistema cremalheira - engrenagem do indicador de
posigao.
mieAa C’{:' Carre e

aliment L!-‘,f‘{" / tra /Mkrf&""
ﬂf&?u(n& /4//
P 1

S| 7

T '/qE:f

de
el F{mafa} Gélldﬁe A
re rfbr'mea?lLO cremalheira l
cremalherira
Fig. 11. Solugao G. »
> Corod
1 - Analise Cinematica
detalhe A

Seja V a wvelocidade do carro de translacgao portanto V=Wr
onde r € o raio primitivo da engrenagem,

O espaco percorrido sera S=2WR=P*Z,

Onde

p = passo da engrenagem e z o n? de dentes.
2 - Estudo das Forgas

Seja F a forga de contato entre a engrenagem e a
cremalheira, portanto temos dque:

F = Mg + F(backlash)
3 - ANALISE DE SENSIBILIDADE

Do estudo das forgas temos que a forga a mola deve ser maior
ou igual a forga de contato portanto F(mola)= F = Mg+F(backlash).
A forga para movimentagao da engrenagem e fornecida pelo

carro de translagao.
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4 - Analise de Compatibilidade

Para que o sistema de cremalheira funcione perfeitamente
como uma regua padrao, devera ser rigidamente montada e calibrada
de maneira que ela nao tenha influéncia significativa sobre o
sistema de medida, trabalhando come uma regua padréo sobre o
gqual seraoc realizadas as leituras de posicionamento.

Os perfis a serem manipulados tem dimensdes maximas de
(12,040,2)m de comprimento, portanto o sistema de cremalheira
devera ter um comprimento que devera levar este comprimento em
consideracao e ainda os comprimento da pinga e do carro de

translagao.
5 - Estabilidade

As dimenscdes do sistema de cremalheira devem ser fixadas
levando em consideragao que o sistema devera trabalhar como regua
padrao, assim devemos evitar o desgaste precoce do par engrenado
e também dimensiona-la de maneira a facilitar a fixagao e
calibragao da cremalheira.

0 sistema engrenado deve ter modulo pequeno para eliminar
problemas de contato e ter um funcionamento mais suave
engrenamento,

A  engrenagem devera ter um diametro pequenc, pois a leitura
da posigéo do sistema sera realizado atraves do numero de
revolugoes desta engrenagem o qual sera obtido através do encoder
preso aoc eixo da engrenagem,

0 encoder sera definido com base no diametro da engrenagem,
pois sera dividida a circunferencia primitiva em um certo numero

de partes que dependeré da preciséo dese jada para o encoder.
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6 - Otimizagao Formal

Nesta fase serao fixados os principais parametros do modulo
de posicionamento.

.

Comprimento do sistema de cremalheira, devera ser de 13,5
metros.

Modulo do par engrenado: 2,0mm

Largura do par engrenado: 15,0mm

Espessura da cremalheira: 25,0mm

Engrenagem: adotou-se o diamtero de 50mm

namero de dentes z=25

Numero de pulsos do encoder:

A resolucao do encoder devera ser menor que a precisao
desejada para o} sistema, portanto o comprimento da
circunferencia primitiva dividida pelo numerc de pulsos do
encoder devera ser menor que O,5mm.

Portante <TI*d/0,5=315, logo o encoder necessario devera
fornecer no minimo 315 divisoes para a circunferencia,

Sera adotado um encoder de 500 divisoces para a
circunferencia, sendo portanto o erro do posicionamento igual a

Coa : +
&£ 1 divisao do encoder que equivale a —O.3mm.

28—
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IX - MODULO DE SELEGAO DO MICROCOMPUTADOR

Para a realizacgao do controle da méquina, isto é, para a
realizagao do posicicnamento do perfil e atuagao sobre os
dispositivos externos de maneira a serem realizadas as furagoes,
corte e marcagao, temos a necessidade de confeccionar
controladores que atuarao sobre os dispositivos de maneira a
serem realizadas as operagoes dese jadas sobre o} perfil
estrutural.

Verificou~-se que a construgao destes controladores &
inviavel pela empresa, pols haveria a necessidade de formagéo de
uma equipe na area de eletronica e equipamentos somente para o
desenvolvimento deste projeto, portanto procurou-se outros meios
da realizagao destes controles.

Existem no mercado contrcladores légicos programaveis no
entanto estes controladores nac atendem diretamente nossas
hecessidades, tendo um inconvenlente multo grande que e a falta
de flexibilidade na sua programagaoc e usc, o que acarretaria os
mesmos problemas atuais encontrado na méquina.

Encontramos na area de controle a utilizaqéo de
computadores para o controle de processos e uma grande utilizagao
deles nas méquinas de controle numérico, que nada mais sao do que
computadores com hardware e software especificos para aquelas
méquinas, portanto verificou-se a possiblidade da utilizacao de
um computador de propésito geral para a realizagao do controle da
méquina.

Deste estudo averigou-se que poucas modificagoes no sistema
elétrico da maquina sao necessarias para o controle da operagao.

Para 0 controle das operag6es pelo computador S80
necessarios :

a) Informar ao computador as operagaes e as respectivas posigaes
no perfil destas operagoes,sendo facilmente realizado por

software aplicativo.
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b) Informar ao computador a posigao do perfil a ser usinado em
relacdo a maguina, o que sera feito através de um encoder como
veremos posteriormente;

c) Movimentagao do perfil o que sera feito pelo do omtor do carro
de translagao;

d) AtuagBo sobre os dispositvos externos de marcagao, corte e
furagao pelo computador.

Portanto atendendo os requisitos acima, podemos realizar as
operacgoes sobre o perfil necessitando a confecgéo de um minimo
de circuito e a um baixo custo, pois grande parte dos circuitos
necessarios jé estao embutidos dentro do computador, necessitando
apenas a realizacao das interfaces para com oS dispositivos
externos realizando assim a comunicagao deste com o computador.

A seguir serao descritas algumas caracteristicas que levarao
a adogao de um microcomputador de propésito geral "Apple" para o
controle da méquina s

- Este computador e produzido por varias empresas, todos
compativeis com a configuragao do "Apple Original;

- Um computador com uma configuragao de 48K de memoria custa
aproximadamente o mesmo pregc que um encoder comercial de 125
pulsos o que mostra que o prego do computador comparado com ©0S
dispositivos de controle € relativamente baixo;

— Encontramos no mercado inumeros software e hardware sendo
oferecidos constantemente, portanto temos Dbastante suporte para
este computador;

— Inumeras bibliografias que descrevem as caracteristicas do
computador, seu hardware e software e como trabalhar com eles
para a realizagac das interfaces;

_ Caracteristica do seu hardware no qual o computador trata
todos os dispositivos externos como memorias do computador, assim
facilitando a contrugac de interfaces;

-~ Existem oito slots para a realizacao da comunicagao com o

meio exterior;
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- Capacidade de memoria da configuragéo pasica e suficiente
para a instalacao do software operacional o© qual realizara o
controle dos dispositivos externos ¢ ainda temos bastante memoria
para a instalacao de software aplicativos com o qual poderemos

facilitar e otimizar a utilizagao da maquina.
Caracteristicas de Hardware do Microcomputador

0 sistema de computador 'Apple' usa um tipo de circuito
integrado microprocessador 6502, Este '"chip" forma o© coragao
da unidade central de processamento (CPU) do computador.

0 6502 e um processador de 8 bits. Assim todas as operagaes
mateméticas, transferéncia de dados, etc opera sobre oito bits
por vez. O 6502 usa um bus de dados de 8 bits para trangferir
informagoes entre ele mesmo e as varias posigaes de memoria e
dispositivos de entrada e saidas, tais como Keyboard, impressoras
e outros dispositivos externos.

Em casos onde a informagao exceder o limite de 8 bits,
multiplos de palavra de 8 bits sao usadas, cada palavra de dados
de 8 bits & geralmente referida a um byte.

0 65%02 usa um unico conjunto de 8 pinos para fazer a
conexao com o bus de dados. Este bus de dados & usado para
transferir a informagac para € do computador. Este tipo de bus e
chamado bidirecional, pois ele permite o fluxo de informagéo nes
dois sentido.

Todo sistema de computador tem alguma memoria associado com
ele. Em geral, a memoria e usada para armazenar um programa que
controlara a operagac do computador, tio bem como a informagao
que sera processada. No computador 6502, cada posigao de memoria
pode armazenar 8 bits de informagao ou seja um byte.

A posigéo de memoria deve ser enderegada de alguma maneira,
assim o computador sabe exatamente onde gsera armazenado os dados

ou obter informagoes de passos de programas. 0 microprocessador
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6502 tem 16 pinos de enderegamento com isto sendo permitido
enderegar cada uma das 65536 posigaes de meméria, cada qual
podendo conter um byte de informagao.

A linha de bus de enderego sao rotuladas de AO até A7 e de A8
até A15 correspondendo ao byte menos significante (LLSB) e o mais
siginicante (MSB) respectivamente,

Ao contrario do bus de dados, © bus de enderego e
unidirecional, pois o fluxo de informagao de enderego e somente
em uma unica diregao, da CPU para a memoria e para dispositivos
externos.

Um sinal de controle e gerado pelo processador 6502 para
controlar o fluxo de informagao no bus de dados. O sinal &
especificado como Read/Write, ou mais simplesmente R/W, onde
operagoes de leitura ou impressao devem ser realizadas.

0 6502 deve especificar um enderego de 16 bits para a
posigéo de memoria requerida ou para o dispositivo externo.

A barra sobre a notagao do sinal indica que ele estara ativo
quando um 16gico ZEero.

Dispositivos de entrada e saida (Input,Output I/0) podem ser
adicionados ao computador. Este dispostivos podem ser de préprio
pojeto ou podem ser padraes.

Os dispositivos de entrada e saida s20 ligados ao bus de
dados, assim dados podem ser transferidos para ele e deles, estes
dispositivos tambem sao conectados ao bus de enderego, sendo
assim eles tambem sao enderegados pelo processador 6502,

Antes de passarmos a discutir a transferéencia real de
informagoes entre dispositivos de entrada e saida e 0
computador, nos devemos entender a circuiticidade e os sinais que
sao0 usados para identificar um individual dispositivo de entrada
e saiaa.

Todo dispositivo de entrada e saida, que e para ser ligado
ao computador, deve ser capaz de reconhecer seu préprio endere¢o,

pois o computador trata todos dispositivos como nemeria, por tanto
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os dispositivos devem monitorar constantemente as 16 linhas de
enderego, Al5-A0, para averiguar a ocorrencia de seu enderego e
com isto poder colocar ou retirar dados do bus de dados.

Existem tres formas basicas para identificar o enderego do

dispositivo, que sao:

Gating - detecta wuma combinagao especifica de sinais
logicos;
Decoding - uma forma flexivel de gating no qual muitos

enderecos podem ser identificados;

Comparagao - compara um enderego pré—fixado com os enderegos
no bus de enderego.

Utilizaremos a forma de decoding para a construgao das
interfaces que controlarac os dispositivos de controle da
méquina.

Para a aquisigéo de dados pelo dispositivo do computador,
temos a utilizagho do sinal W, a duragao de um pulso deste sinal
e de 500 nanosegundos, estando durante este tempo o processador
recebendo ou transmitindoe dados no bus de dados. Para eleminar
este problema, cada porta de saida deve ser equipada com algum
tipo de circuito que pode obter do bus de dados e manter oS dados
por tanto tempo quanto necessario ate que ele seja renovado por
outra transferencia de dados.

0 tipo de circuito que pode realizar este tipo de fungao e
chamado de '"latch", desde que ele pode segurar ¢ manter a
informagao ate que ela seja atualizada ou a fonte de poténcia
seja desligada.

Estes latch s3o portas de saida e transferem informagac de
um byte ou seja 8 bits.

Ao contrario das portas de saida que devem sSer Capazes de
receber e manter a informagao que & colocada sobre o bus de
dados em especifico momento e podem estar continuamente conectado
ao bus de dados, as portas de entrada devem ser capazes de se
desconectar a si mesmo do bus de dados, quando elas nao estiverem

em uso.
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X - MODULO OPERACIONAL

Sera descrito aqul o procedimento internc que deveremos
realizar no computador.

Todo o software para a operag¢ao, controle e aplicativos nao
estarao residentes no computador, logo inicialmente devemos
carregar no computador o software com os programas,

Portanto carregado o sistema o computador estara apto a
controlar a méquina.

Para a execugao das operagaes deveremos fornecer dados
relativos ao perfil, materia prima, e as posigoes onde serao
realizadas as operagoes, para um perfeito funcionamento estes
dados devem ser checados com as caracteristicas da méquina e
montados em uma estrutura de maneira a linearizar as operagoes da
méquina de forma a serem realizadas as operagoes em um unico
passe ou no menor numero possivel de passes,

Inicialmente devemog fazem uma rotina que realize o
diagnéstico dos dados de entrada, isto é, verificar se os dados
do perfil estao compativeis com 0 usc da méquina.

Devemos averiguar as seguintes caracteristicas:

- perfil a ser usinado (materia prima)

- comprimento do perfil

- numero de ferramentas necessaria por face, sendo no maximo
duas por fTace, polis somente temos dois puncgoes por face.

- numero de linhas de furagao por face e por ferramenta
(diametro) pois estas 1linhas s3o fixas nao podendo modificadas
durante a operagoes, com isto podemos ter somente uma linha de
furagao por pungao (furo).

— numero de diametro por Tface, sendo no maximo dois
diametros.

- averiguar a posigao da marcagao, nao podendo estar sobre
furagao.

- averiguar numero de croquis do perfil.
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Averiguando todas estas condigoes acima, devemos notificar o
operador casc ocorra alguma inconsisténcia e definindo assim o
numero de passes a ser realizado por pega { croquis ).

Devemos evitar dar mais de um passe, pols isto implicaria em
modificagoes das ferramentas ou linhas de furagaoc o que
aumentaria enormemente o tempo de execugao da pega.

Todas as mensagens de aviso ao operador serao enviadas para
o terminal de video de forma que o operador seja informado sobre
as operagSes que ele deve executar e em que fase encontra-se o
ciclo de operagao da maquina.

Uma vez realizada a consisténcia dos dados do perfil, o
programa devera montar as operagoes a serem realizadas
sequéncialmente nas duas faces, com isto evitando o retorno da
méquina realizando assim as operagoes em um unico sentido. Além
disto, compatibilizando os valores das posicoes dos furos no
perfil com relagao ao deslocamento dos pistoes, pois eles estao
defasados, logo a posicao do furo no croguis nao sera a mesma
posicao no sistema da maguina.

Portanto a rotina devera levar em consideragao os seguintes
dados:

- face em que encontra-se o furo, com isto podemos utilizar

somente os pistoes 1 e 2 ou 3 e 4.

- linha de furagao

- diametro do furo ( ferramenta ).

Com as tres condigoes acima sera selecionado um pistao que
realizara a operacao. Escolhido o pistao devemos calcular a
posicao do furo no sistema da méquina, para isto transferimos as
coordenadas do furo para o sistema da méquina e deslocamos este
conforme o deslocamento do pistao.

Portanto ao final deste programa de montagem teremos
definidas as coordenadas do furos e os pistdoes que realizarao as

operagoes.

—37-

Lumicart - Formato A4 - 2102297 mm




Averigou-se que a maioria dos croquis de fabricagéo possuem
duas linhas de furagao com dois diametros diferentes, logo a
maioria das operagaes serao realizadas em um unico passe.

Devemos averiguar qual o comprimento do material e o numero
de pegas que podemos eXecutar com este comprimento,

Como toda operagéo da méquina sera controlada pelo
computador, devemos ter rotinas basicas gue controlarao todas as
operagoes. A seguir descreveremos as rotinas que deverao ser
feitas para o controle da méquina.

Inicialmente alimenta-se a méquina com um perfil, em seguida
movimenta-se o carro até um ponto de referéncia, com isto fixamos
a origem do sistema para esta pega.

Com o perfil fixo na méquina e 0 sistema de c¢oordenadas
estabelecido, transferimos o controle das operagoes para o
computador.

0 computador movimentara o perfil ate atingir a cabine com
isto definido o comprimento da meteria prima fornecida, checagens
sao realizados com relagac ao comprimento dos croquis, informando
ao operador quaisquer problemas encontrado.

Comegamos entao o ciclo de operagao, no qual deveremos
movimentar o perfil até a posicao de operagac e em seguida
acionar o pistao com a operagéo dese jada.

A rotina de movimentagio devera seguir o seguinte
procedimento:

- Enviar a interface de controle do moter ¢ sinal para
movimentacac do perfil:

- Ler a posigao do perfil do modulo de posicionamento ate
atingirmos um ponto onde devemos comegar a desaceleragao.

— Enviar um sinal de desaceleragac para a interface do
motor.

— Enviar um sinal de parada do motor.
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- Ler a posigao onde se encontra o perfil e checar se e a
posigao desejada, casgo contrério, verificar qual o sentido de
locomogao, pois podemos ter passado do ponto desejado, e enviar
um sinal para a interface de controle do motor com isto
reiniciando o ciclo de movimentagao.

Esta rotina devera controlar a atuagao do motor ate
atingir-se a posicao dese jada dentro da precisao
pré-estabelecida.

Atingida a posigao, deveremos acionar o pistao com as
operagoes desejadas, como os pistoes estdo defasados devemos
averiguar se nao existem mais de uma operagao sobre a mesma
posicao no sistema da méquina e executa-las uma a uma.

A operacao estara completa sobre uma peca quando executarmos
a operagao de corte, pois nac poderemos retornar mais esta peca,
indicando assim o fim de operagdo sobre o perfil ou o inicioc de

uma nova pega (croquis).
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XI - MODULC DE LINGUAGEM

Definiremos neste modulc uma sintaxe na qual 1iremos
descrever as furagaes no perfil.

Devido a méquina trabalhar com as duas faces ao mesmo tempo
e devido aos croquis terem muitos furos definiremos uma sintaxe
para a descrigéo dos furos ao inves de defini-los ponto a ponto o
que tornaria muito trabalhoso a descrigao deste, pois em
montantes e banzos e comum termos mais de 30 furos em uma face.

Esta sintaxe visa facilitar a entrada de dados e melhorar a
estrutura das rotinas a serem usadas.

Atualmente na empresa existe um sistema de CAD (Computer
Aided Design) com a qual realizamos alguns desenhos de estrutura
e na figura 7 temogs um croquls de fabricagéo obtido por este
sistema,

A seguir descreveremos as informagoes necessarias e como
deverao ser descritas.

Inicialmente devemos descrever as caracteristicas do perfil,
tais como:

- Cédigo de estoque do material, o qual define o material a
ger utilizado.

- Comprimento do perfil, indicando gqual o comprimento devera
ser cortado.

- Numero de pegas semelhantes.

- Marcagao indentificando assim o croquis na estrutura para
montagem e fabricagao.

— Podemos informar ainda algumas caracteristicas sobre o
acabamento superficial como pinturas, etc.

Para a descrigéo dos furos, teremos:

- Face onde indicaremos a que face pertencem os furos
descritos a seguir.

- Descrigao dos furos na seguinte forma:

X Y DX DY N¢ Furos Diametro

—42—

Lumicart - Formate A4 - 210x297 mm




onde

N¢ Furos indica o numero de furos em sequéncia

Diametro indica qual a ferramenta a ser usada.

A seguir temos um exemplo de descricao:

ol
|

X Y indicam as coordenadas de um furo no crodquis sendo
X sua posigao ao 1longo do perfil e Y sua linha de
furagao

DX indica o espagamento do conjunto de furos em relacao
ao eixo X

DY idem em relagaoc ao eixo y

Face 1.

40

2120, 35. 100, 0., 3 19.
4620, 95, 0, 40. 2 12.7

Com estas informagoes armazenadas para todas as faces e

perfil

possibilitem utilizar varios programas, tais como: ordenagao das

furagoes,

croquis com caracteristicas semelhantes.

. 35. B80O. 40. 4 12.7

(croquis) podemos montar uma estrutura na qual

otimizagao de material e tempo de operacgaoc aglutinando
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XII - MODULO DE SOFTWARE APLICATIVO

Com estas rotinas pretendemos complementar o modulo
operacional, facilitando a operacao da méquina racionalizando seu
uso e facilitando a operagio da maquina,

Uma rotina deste modulo seria a rotina de otimizagao de
material onde tentariamos colocar o maximo numero de crogquls no
perfil a ser trabalhado, sendo para isto necessario analisar suas
linhas de furagao e diametros de furos.

A rotina de otimizagao das operagoes seria outra rotina
deste modulo, sendo esta otimizagao pretendida através dos
seguintes fatores.:

- evitar ao maximo a modificacao nas linhas de furagao e
troca dé ferramenta, procurando cclocar o8 croquis semelhantes em
ordem.

- enviar ao operador mensagens informar quantas ferramentas
serao utilizadas e quais sao elas.

Podemos fazer diversos programas que farao parte deste
modulo e que dependerao da utilizagao desta méquina e das

dificuldades encontradas.
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X111 - INTEGRACKO DO MODULO DE POSICIONAMENTO E © COMPUTADOR
1 - Sistema de Realimentagao

0 sistema de realimentagao da posigao e o responsével pelo
correto posicionamento da méquina conforme comandado.

Embora os motores de corrente continua sejam por si S0
dispositivos que possibilitem o controle do posicionamento em
malha aberta, foi concluido que o seu funcionamento S0 sera
satisfatorio em malha fechada, devido principalmente as
caracteriticas dinamica particulares da méquina, que nao permitem
determinar precisamente o maximo torque, ocasionando eventuais
perdas de posicionamento do sistema.

Com o instituto de garantir gque wum erro de programaqéo ou
mesmo uma distragio do operador, ocasionem prejuisos mecanicos a
estrutura da méquina ao serem atingidos os seus limites, um
conjunto de chaves de fim de curso, estao posicionadas para cada
grau de liberadade, de forma que estas interrompessem ©
acionamento de motores ou dos pistoes, no qual seu acionamento
poderiam causar alguma avaria mecanica. Além desta fungao de

seguranca, estas chaves servem para determinar a posigéo de

referéncia ac se energizar o sistema de controle da maquina.
5 _ Mechnica do Sistema de Realimentagao

Para o sistema de realimentagao da méquina foi projetado um
codificador angular incremental (encoder ) com sensores 6pticos
( diodo emissor de infravermelho e foto transistor ) montados em
um disco de acrilico como uma mascara fixa neste disco.

0 codificador angular incremental esta fixo a maquina no
carro de translagao preso ao eixo da engrenagem, a qual se
movimenta sobre uma cremalheira como descrito no modulo de

posiconamento.
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Para se consegulir a resolugao necessaria para a precisao
desejada entre pontos devemos wutilizar um codificador com 500
pulsos como definido no modulo de posiconamento. Um disco com 125

divisoes como mostrado na figura 12 com dois sensores sera

utilizado.

p |

a3

Sensor A Sennsor B

@

Fig, 12 Codificador angular incremental (encoder)

0 circuito eletronico associado ao codificador gera um sinal
de direcao e um sinal com pulsos para a contagem que indicara a
posicdo do sistema, que serao gerados a cada transigao de cada
uma destas ondas quadradas, que sao geradas pelo sensores
6pticos a medida gue o disco gira.

0s sensores fornecem uma onda quadrada e estao defasadas de
um quarte do periodo, uma da outra, gerando ondas quadradas como
mostrado na figura acima.

0 disco utilizado possui 125 divisdes, portanto em cada
periodo teremos quatro transicoes, portanto obtemos assim a
resolugac desejada de 500 pulsos por volta da engrenagem,

Um dispositivo de ajuste permite calibrar a distancia entre

o sensores de modo a obter-se uma defasagem exata das duas ondas.
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Os detalhes do principio de funcionamento deste sensor e do
circuito utilizado serao descritos em sessoes posteriores.

Desta forma, o8& sinais originados nos sensores 6pticos,
permitem ao sistema de controle determinar precisamente a posigao
do carro de translacgao independentemente das variacoes de carga
sobre o motor e tambem indicando se o motor esta conseguindo
locomover o carro de translagao.

Este sensor utilizado, "Incremental Angle Encoders" existe
no mercado, portanto dependendo das dificuldades encontradas com
os elementos opticos utilizados, distancia de encoder ac sistema
de controle, e para uma mails facil manutengao, podemos utilizar o
sensor fabricado pela Diadur com as seguintes especificagaes: ROD
402,125 pulsos ou 500 pulsos o qual dependeré do sistema a ser
usado sobre os sinais e com sinais nivel TTL.

‘ No apéndice temos as caracteriticas destes elementos

fabricados pela Diadur.
3 - Sinais Gerados Para o Sistema de Controle

Os sinais gerados na arquitetura mecanica que sao entrada
para o sistema de controle saoc de dois tipos:

- Sinais vindo dos codificadores angulares incremental do
sistema de posicionamento.

- $Sinais vindo de um conjunto de chaves, umas associadas ao
fim de curso do carro de translagao e outras associadas ao
sincronismo do sistema pois o carro de translagao nao pode atuar
quando os pistoes estao sendo atuados.

Sao duas as fungoes das chaves limitadoras de curso:

a — Proteger a estrutura, interrompendo o acionamento ao ser
atingida alguma chave;

b - Fornecer uma referéncia para o sistema de controle,
determinando assim a posicac do sistema ao ser energizado ou para

inficio de operagao sobre um novo perfil a ser usinado,
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garantindo assim confiabilidade no sistema de referencia, pois
ele esta sendo renovade a toda nova usinagem evitando com isto
acumulos de erros durante operagoes sucessivas.

Sac duas as chaves limitadoras de curso, posicionadas nas
extremidades da mesa, com isto controlado o grau de liberdade de
locomogao do carro.

Temos ainda quatro chaves para a setagem do sistema de
referéncia, sendo usadas conforme o comprimento dos perfil em
uso. Estas chaves estao posicionadas a 3m, 6m, 9m e 12m a partir
da cizalhadeira, com isto permitindo a setagem do sistema

precisarmos locomover o carro ate a extremidadde da mesa.
4 - Processamento dos Sinals da Mesa

Sera descrito a transferencia de processamento dos sinais,
para o computador, do modulo de posicionamento e da mesa.

0 Decodificador Angular Incremental, Encoder, transfere dois
sinais para o computador : sinal de Clock, o qual traz os pulsos
a serem contados, os quais indicarao a posigéo do perfil; sinal
de diregado do carro de translagao.

Para obtermos o0 sinal de diregéo_ devemos processar
juntamente o sinal de Clock e Up/ Down vindo do transdutor.

Quando utilizarmos contagem simples dos pulsos, utilizaremos

o circuito da Figuraf3, que e o circuito mais simples.

cen
[ SN
T
EOMPA - Jg &
RADOR K r owe ShF clock

m——{ju&— -

L Lo6icaL 1 p/cima (VP)

LOGICAL O P/ BAIXG (DOwWN)
cw
Fig. 13 Sinais p/ contagem simples.
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Se utilizarmos a quadruplicagéo de sinal, devemos utilizar o

circuito da figura 14.

CLock
[ —
=
QA A SAAV | CwA
COMPA- QAL
ReGisTY P
RADIR QA48 Q48N | M EHORTA
AAEN -4
= WA
e
—

Fig. 14 sinais para contagem quadruplicada.

Os sinais do encoder sao gquadrados em um comparador e entram
em um circuito decodificador de estado gerandeo pulsos a cada
transigéo de qualgquer um dos sinais.

Este circuito decodificador de estado ¢ baseado em um
registro que enderega a memoria com os estados atuais (QAAN,QABN)
e anteriores (QAN1,QAN-1) amostrados com uma frequéncia alta, o
qual ¢ suficientemente alta para a rotagac do encoder, de
forma que todas as transigoes geram pulso de contagem.

Assim, olhando na tabela 1 referindo-se ao estado de onda
marcados na figura 12 podemos ver que guando o carro de
translagéo esta movendo-se, enquanto estamos amostrando sinais
na regiaoc 1, CWA e CCWA, sentido do reldgio e contrario
respectivamente, estarao em nivel (1- 1). Ao avangarmos na
diregao CW, de 1 para 2, vemos que durante o periodo de
amostragem a saida CWA 1ira para o (1- 2) e no préximo retornara
para 1(2- 2) gerando um pulso na diregao CW. Se ao invés irmos
para o estado 2 a partir do 1, iremos para o estade 4, ou
seja, andarmos na direcao CCW, a saida cCwA ira para 0 (1- 4)
durante um periodo de amostragem e em seguida retornando a

1(4~ 4) gerando um pulso na diregao CCW.
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Assim, a cada transigéo de gualquer um dos sinais, o
decodificador de estados gera um pulso de contagem na direcgao
correta. Com um disco de 125 divisaes, obteremos c¢om este

circulto um total de 500 pulsos por velta.

I

kP, = O O O O O O O O
|
|

|
I
R o T e e e R i i = & B & B & &
!
f

|

R R R N N
|
I

>

Tabela de estados

X =1 o0ou0 ; ? ilegal ; PAR = parado

Portanto seja na forma de contagem simples ou quadrupla
estes pulsos devem ser contados por um contador digital e este

valor transferido para o computador.
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5 - Analise dos Sinais

0 sinal de posicionamento deve informar a posigaoc em 13m de
comprimento, com um encoder de 500 pulsos para um percurso da
engrenagem de 0,157m, logo teremos um total de aproximadamente
45000 pulsos a serem contados caso utilizar-se um perfil de 13m.
Portanto deveremos utilizar 16 bits para a contagem dos pulsos de
deslocamento, sendo a contagem sempre realizada a partir da
extremidade o que elimina a necessidade um bit de sinal.

Logo deveremos utilizar um contador com 16 bit que contara
08 sinais de Clock e que modifique o sentido de contagem conforme

o sinal de Up/Down.

6 — Processamento dos Sinais

Descreveremos a interface que processaré o sinal e
transferira para o computador.

Com o sinal do clock e de direcao devemos contar os pulsos
somando ou subtraindo dependendo do sinal de direcao (Up/Down),
além desta contagem devemos renovar a origem conforme o carro
atinja as chaves de referéncia retornando o contador a zero.

Como definido acima, ¢ nosso contador devera ter 16 bits,
portanto usaremos quatro contadores de 4 bits cada, ligados por
efeito cascata, formando assim um contador de 16 bts.

A ligagéo destes contadores sera realizada de maneira que
todos os contadores modifiquem ao mesmo tempo quando ocorrer a
condigcao de overflow.

A renovagao da origem sera feita através da caracteristica
especial do contador no gqual podemos pré—fixar (preset) seus
valores iniciais e atravées de um sinal chamado "load" podemos
transferir estes valores para o contador, para isto basta colocar
o valor zero para esta transferencia e um para contagem, logo a

setagem da origem realizaremos da seguinte forma:
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- fixaremos os valores inicias para zero.

- guando atingida a chave de referencia, elas comutam o©
sinal de load para zero, retornando assim o contador para zero.

Portanto com os sinais de clock e Up/Down vindo do encoder e
conforme a opgao de contagem simples ou quadruplicada, a posigéo
do perfil a todo momento sera dada pelos contadores.

A transferéncia da posigéo para o computador sera realizada
em duas etapas, pois o computador trabalha com bus de dados de 8
bits, portanto transferiremos inicialmentes os bits O a 7 e em
seguida os bits de 8 a 15.

Os dados serao transferidos para o bus de dados atraves de
dois latchs de 8 bits acoplado ao bus, estes latchs serao
acicnados pelo sinal de R/W e pelo sinal do decodificador de
enderegos, o gqual indica se a interface esta sendo requisitada.

Podemos renovar a origem pelo computador atraveés do sinal de
R/W onde fixamos o valor do sinal locad para zero.

Na Figura 15, temos o diagrama esquemético do circuito
utilizado na interface do modulo de posicionamento com 0
computador.

Portanto atraves desta interface podemos a qualquer instante
saber a posigao do perfil, necessitando apenas dar um comando de
leitura nas posigaes respectivas do slot, funcionando assim como

memorias do computador.
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®iy - MODULO DE CONTROLE DE ATUAGAO

Neste modulo serao descritos os dispositives que serao
controlados para a atuagao dos pistoes de corte, marcagao e
furacao,

Inicialmente, na descrigao do sistema atual de
funcionamento, constatou-se que os acionamentos sao realizados
por stopper posicionados sobre a barra de marcagéo, em posicoes
pré—determinadas, portanto evitando modificagoes no sistema
elétrico, colocaremos chaves reles em paralelo a estas chaves
acionadas pelo stopper, sendo acionadas pelo computador. Nao
sera modificade o circuito existente, pois temos diversos
controles acionados por estas chaves, por 1isto nao podemos
simplesmente controlar as eletro-valvulas dos poistaes
hidraulicos.

Durante o periodo de operagao dos pistoes hidraulicos
existe uma lampada piloto para cada um destes, inidicando qual o
pistdo que esta em operagac e seu periodo de funcionamento.
Utilizaremos ¢ sinal destas lampadas piloto para sincronizar o
funcionamento do sistema de atuagao, indicando ao sistema de
controle quando © sistema esta livre para uma nova operagao e
qual o pistao esta acionado.

Na figura 16 temos o circuito eletrico de acionamento dos
pistoes, a seguir indicaremos quals as chaves que deverao ser

acionadas e as lampadas piloto respectivas.

CHAVE LAMPADA FUNGAO
FC2 LS3 Pistao de furacao 1
FC7 LS4 Pistao de furagao 2
FC1 LS5 Pistao de furagao 3
FC17 LS6 Pistao de furagao 4
FC26 LS7 Pistao de marcagao
Fc21 | LS8 Pistao de cizalhadeira
~54—
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1 - Integragao do Micro ao Sistema de Atuagao

Utilizaremos um slot especifico para este fim, simplificando
_ assim a interface com o computador.

As chaves em paralelo ac stopper serac acionadas pelo
computador, 08 quais serao acionados por um latch
convenientemente setado.

0 tempo de acionamento dos reles ¢ relativamente curto,
pois apenas necessita fornecer um pulso, simulando o stopper, que
acionara outros reles, dando inicio assim ao ciclo de operagéo.

O procedimento de acionamento destes reles sera descrito a
seguir:

- aciona-se o pistao especifico atraves da setagem
conveniente do latch.

- aguarda-se o sinal da lampada piloto, indicando que o
pistac fora acionado.

- desliga-se o rele, setandc novamente o latch para zero.

Para evitar erros, o modulo de controle seguiré uma

normalizagéo definida, o gqual controlara as operagaes e evitara

ambiguidades.
BIT FUNGAO
DO aciona o pistao 1
D1 aciona o pistao 2
D2 aciona o pistao 3
D3 aciona o pistao 4
D4 aciona a marcagao
D5 aciona © corte
D6 -
D7 -

Os bits 6 e 7 foram deixados para uma futura expansao,
manutengao ou testes.
0 acionamento sera realizado atraves da setagem do bit

especifico para a operagao.
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Nao devera ocorrer multipla setagem dos bits, pols podemos
atuar somente um pistao por vez, 1logo o programa do modulo de
controle operacional devera segulr esta normalizagéo, sendo este

controle realizado por software e nao via hardware.

2 — Processamento Final

Descreveremos a 1interface que processaré o sinal para o
modulo de atuagao.

Os reles serdo acionados por latchs, os quais serao setados
pelos bus de dados conforme a operagao.

Um decodificador de enderegos sera utilizado para acionar os
latchs quando o enderego da interface for fornecido no bus de
dados.

Um segundo latch serao utilizado para colocarmos no bus de
dados os sinais das lampadas piloto que indicarao qual o pistao
esta em funcionamento.

Na figura 17, temos o diagrama esquemético da interface

utilizada para o modulo de atuagao.
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XV - MODULO DE CONTROLE DO MOTOR

0 Motor a ser controlado e um motor de corrente continua
com as seguintes caracteristicas:

- Poténcia 0,0022 / 2,2 Kw

Rotagao 3,6 / 3600 rpm

Varm 12 / 320 V Tarm 11 /12,7 A

Vece 48 V ' Iece 1 A
O controlador recebera trés sinais:

sinal para aceleragao do carro de translagao

sinal para desaceleragao do carro de translagao

sinal para parada (acionamento do freio )

Logo o© controlador, mediante as caracteristicas de carga-
sobre o motor, devera manter a velocidade do carro de translagao
constante durante a movimentagao entre pontos, acelerando no
inicio e desacelerando no final.

O controlador deveré ser capaz de realizar pequenas
deslocamentos do carro de translagao, com isto possibilitando o
posicionamento do perfil para distancia entre furos pequenos.

Devido a esta caracteristica o controle do motor nao poderé
ser do tipo liga-desliga (bang-bang) pois precisamos controlar a
velocidade do carro de translagao para pequenos € grandes
deslocamentos.

0 controle a ser utilizado sera o controle do tipo
proporcional, o qual controlara o fluxo de energia fornecida para
0 motor.

Este fluxc de energia ¢ controlado atraves do circuito

abaixo

oK 3

ST

1T
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Durante o tempo no qual a tensao entre H e L estiver com 5
Volts, o fototransistor conduzira e efetivemente curto circuitara
0 diodo Zener, assim que © sinal aparece no gate do SCR. No
instante em que o fototransistor parar de conduzir, o =zener
ligaré o BCR. Portanto podemos controlar o fluxo de energia
fornecido aoc motor controlando-se a tensao entre H e L, esta
tensfio sera controlada por ciclo da fonte de azlimentaczo para
isto devemos sincronizar esta variagZo da tensio com a frequéncia
de 60 Hz fornecida .

Un metodo que pode ser usado para realizar isto e usar uma
das segdes do MC6840 (PTM)} como uma variavel, o qual gera um
intervalo de tempc que ¢ armazenado no PTM, esta variavel & un
latch de um contador no qual colocamos um valor inicial, o PTM
ira descrecer este valor ate O gerando um sinal quarndo atingir o
valor O (underflow), este sinal gerado ira disparar o SCR.

i i

2 '&(L":OH?/ ,/r—\ éf‘a}h
\"\ — = —k" == 7 e

7777 // /7, )| 160;)

i - _ | >

fro2)

i

i

A figura acima mostra o funcionamente do PTM sincronizado
com a fonte de tenszo de 60 Hz.

Na descida da onda quadrada de 60 Hz, o PTM inicializa a
contagem para zero. Quando ele atinge o valor =zero, 0 sinal de
underflow, 02, torna-se baixo (0 Volts), voltando para alto (5

volts) quando o sinal da onda quadrada decrescer novamente .
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Quando 02 & alto, o fotodiode na figure esta emitindo luz o
qual corte o SCR. O SCR somente sera capaz de conduzlr novamente
guando ¢ sinal 07 ¢ vaixo. Portanto variardo-se o corteudo do
latch do contador o SCR poderé ger ligado por uma duragao de
tempo variavel durante um ciclo de 60 Hz como mostra a figura
acima.

A interface entre o microcomputador € o motor sera feita
através do SCR. Um isclador oOtico proveré a necesseria isolagao
entre a fonte requerida e o controle do microcomputador. O valor
do intervalo de tempo do digparo ¢ armazerado no latch do
contador, contudo o software devera decidir guando devenos
aumentar ou diminuir este valor atraves da distancia a ser
vencida entre pontos e atraves dos sinais de aceleragao e
desaceleracgao do sistema.

Nenhum problema existira se o 60 Hz e positivo ou regativo

o SCR nac conduzira somente quando o 60 Hz e zero.
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Apéndice

A seguir temos o5 dados tecnicos do

decodificador angular incremental, fabricado

encontrado no mercado nacional.

pela Diadur e

Encoder,
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Line humbers

max. measuring

Finest angular

Characteristics

Ly

Types

(special line numbers on request) steps/rev. resclution
Reference mark: standard feature
50/60/100/120/125/128/150/180/200/ 14400 = standard encoders
250/264/256/360/400/420/500/512/
600/625/635/720/800/900/1000/1024/
1080/1125/1250/1270/1500/1800/ 100000 -
2000/2048/2080/2 500/2540/3000/3600
ROD 450/ROD 426/436/456 20000 = Several special versifnns
additionally 4096/4500/5000 i are available of the ;
r widely used ROD 426.
20000 =
100000 -
360/400/500/512/600/720/800/’900/ 72000 0.005° Heavy-duty angle encoder
1000/1024/1156/1260/1500/2000/ {also for high resolutions)
2048/2500/3600/4096/5000/6000/7854/ -t
8192/9000/10000/10800/12500/18000 260000 0.001°
9000/10000/125000/18000 72000 (.005° Max. frequency 1 MHz
5000/ 6000/9000/10000/10800/12500! 100000 - suitable for rotary tables
18000 180000 0,002° 5 x interpolaticn
corresponding to 200000 = incorporated
26000/ 30000/ 45000/ 50000{54000( 216000 0.y
62500190000 signal periods 260000 -
360000 0.001°
9000/18000/25920/36000 180000 0,002° High-precision angle
N 259200 5 encoder, especially
360000 0.001° suitable for rotary tables.
720000 0.000%°
18000/25920/36000 360000 0.001°
720000 0.0005°
1296000 1
1800000 0.0002°
2592000 05"
3600000 0.0001°
9000/18000/36000 180000 0,002° Modutar angle measuring
360000 0,001° assemblies: appfication if
720000 0.0005° design does not permit use
of a conventional ROD.
100,200/250/360/500/600/900/1000/ 72000 0.005° miniature encorders
2500/3600
1067!200/250/360!720/1000 20000 =
360/6007/900/1000/1200/2500/3600/ 72000 0.005°

4096,5000/7854/9000/10000/10800/ -
12500/18000 .

e e+ S P
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Operating principle

incremental angle encoders are used for
measurement of rotary displacements,

i e, determination of rotary angles and
angular speeds. By using a rack and
pinion, nut and spindie or fnction wheel Index grating
as a measuring efement. incremental
angie encoders can also be used for

i [ Graduated disc with
measurement of linear movement, 1.&. sadial grating
for determination of lengths distances
and feed rates. Mmniatare lamp ———

“Incremental measurement” means
~measurement by counting”. The
»measuring step” is referred o as a
counting increment {also “resolution” of Encoder shak =
the encoder).

Al incremental angle encoders from
HEIDENHAIN operate on the photo-
electric scanning principle. DIADUR
gratings on glass are the measuring

standard. These gratings are provided
with certain line numbers. When the

Sdicon solar cells

Condenser lens

Relerence mark
. {reference pulse
grating)

Encoders with incorporated
pulse shaping electronics -

shaft is rotated. the: sili_con sg!ar cells mem G
generate two cyclic sinusoidal L1 nterpolation interpok

signats. The total number of signal
cycles per revolution corresponds to the
line number of the grating.

Pulse shaping!lnterpolationl

Encoders without
incorporated pulse
shaping electronics

B

Resolution

1 Encoders with incorporated pulse
shaping electronics

Angle encoders ROD 420/426/436,
ROD 220/260, ROD 130 ’
contain Schmitt triggers and output
stages for shaping both of the analogue Output signals
solar cell signals into square wave AR

signals Us, Uaz- L. e

in the subsequent electronics {four u.L_ I L J

slopes per signal cycle), the number of Reference puise |
measuring steps is 4x the fine number

{4x eva!ua?ion). The measuring step Measuring $tep with
1i.e. resolution} then represents a 1/4 of __4fold evaluation

the grating pitch or ™
1. 360° A

p——— = S TR
Gutput signals
ith interpolation

W
* NI
S ; - 1

If all the slopes of these square wave 3T ! — , . |
signals are evaluated for counting pulses = el .

Measunng step with
Afoid evaluabon

i

Qutput signals
Y 1

4 line number, : F i J [_

Example: !
ROD 42672560 lines

4 x evaluation provides 1000
measuring/steps/rev.;
measuring step 0.36°. . B AHE

e,

Rl ]

=N E NNV -]
(%Y}

If both slopes of only one of the square

wave signals (Ua or U,2) are evaluated,

ihe number of measunng steps/rev. is

double the ine number {2 x evaluation). Example:
the measuring step ts then 1/2 grating ROD 426/250 lines

1. 360° 2 x evaluation provides 500
pitch Of 5° fine number. measuring steps/rev..

L measuring step 0.72°.

LY

&
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Angle encoders ROD 271 contain an
integral 5 x interpolation stage for
~auniuphng” of the analogue signals:
with 4 x evatuatior: the kne number
18000 results in 360000 measuring
steps - one step beng 0.00%°




> Angle encoder without incorporated
wise shaping efectronics

‘ncoder types ROD 250, ROD 700/
100 and ERO 715/815 and MINIROD
50/450 contain no electronic com-
jonents with exception of the solar cells.
‘hese encoders require an external
wise shaping electronic which is either
ontained in a separate unit {(see "EXE"
age 60/61) or forms part of a subse-

In addition to the encoder versions with
incorporated pulse shaping stage. cer-
tain versions of the ROD 200 and ROD
400 series operate in conjunction with
external pulse shaping electronics units
{for numerical controls or digital read-
outs which are equipped with pulse
shaping stages; for long cable lengths):

uent numerical control or display unit incorporated external
see "VRZ™ page 62/63). pulse shaping pulse shaping
uch external pulse shaping units stage stage
ormally have an interpolation factor of
. ROD 220 ROD 2560 .
1 x

or 25, sometimes 10 or 4 ROD 260
he measuring step (resolution) ROD 271
epends on: ROD 420 ROD 450
the fine number of the encoder. ROD 426 ROD 456
the interpolation (subdivision factor), ROD 436
the evaluation within the subsequent
electronics (x4 or x2: also x1).
elationship steps/revolution: line number

without interpolation (in .EXE")

interpolation | bx 25x%
with 4x 4 20 100
evaluation
with 2x 2 10 50
evaluation
kewise, the following resclutions cal:1 be obtained with the
1coders ROD 700/800 with 36000 lines:

without interpolation {within .EXE") v

interpolation | bx 25x (ROD

800 only)

with 4x- (0.0025% 0.0005° 0.0001°
svaluation
with 2x {0.005°%) 0.001° 0.0002°
svaluation
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Reference pulse

After switch-off of the control or display
unit, or in the event of a power failure,
incremental encoders normally lose the
correlation between angle position and
measured value.

In order to reproduce this correlation, all

. HEIDENHAIN encoders generate a refer-
| ence pulse U,g. With the reference

pulse, a certain angle position and a
certain measuring step have been al- *
located to this "absolute” position.

Signal suppression .
in addition to the square wave signals
U, Usa and reference pulse Uy, the
inverted signals Usy, Uaz and Uao are
also provided at the encoder output for
suppression of spurious signals.

Direction discrimination

Depending on the rotating direction one
of the wo square wave signals is
feading. The evaluation electronics can
thus determine the direction of rotation.




-has not been considered)- with ERO
* modular angle measuring assemblies,

System accuracy

The system accuracy of ROD encoders line number System accuracy

compnses the graduanon errors, sub— ROD 220/250 ROD 700 ROD 800 ERO 71 5/815
divisional erfors and errors of the ROD 260/271 \ \ \

coupling which was used durng calibra- _

tion {the torsional error of the coupling 9000 +7 =

errors of subdivision and eccentricity
have not been considered as these
depend on the trimming of the elec-
yonics and the centring of the disc.

For encoders which have ap0o0 lines OF
less, the following 15 applicable:
at20°C ambient ternperatureé and slow
slewing speed {scanning frequency
1.2 kHz). the extreme values ofthe
directional errors lic within

A For encoders which have more than
+ __grating pitch = Sy 9000 lines, the system accuracy
20 ) line numbet. is specified in the above table.

8 L _—
8e MESSPROTUKDLL ROD 258
é 4 3 Directional error ¥

extremne values

n

RICHTUNGEFEHLER IN WIN
w

-4 4
-6 4

L : SERIEN-NR.: !
o] SEENT. NR, 1 17215204

18pE2 STRICHE
B4 MESSPOSITIONER
HM-FB‘!LER - 1.6 SEK.

el ~

10 ?3 DR, JOHANNES HEIDENHAIN TRAUNREUT,DEN 20, 88. B2
F DRa225 TRAUNREUT :
o - PEF

[ . R

A calibration chart is supplied with
all encoders which have 9000 lines
oF MOre.

L}
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Access for wming

Coupling —

the clamping screw

Clarmnping SCreéw
(see page

3 x clamps

ROD 700/800 and hig
coupling. rounted O ¥

Mounted ROD 426
pellows coupling
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20D 420

Finest resofution: -
14400 slepsfrevo\ution
{with 2600 lines) afer 4fold evaluation

Operating voltage: ¥ 5V

Output signals: :
gquare-wave and reference pulse. Lo

TTL-cornpatible . { :*\

g Scann’mg{requency: { T
-‘l‘

0...12% kHz )
- . v
Mechanical design: Q// &

heavy-duty. high shaft loading ) \ _

Dimens‘nons {mm}

per Douerbieguns R E0mm
lors de courbure sréquente R 2100 mm
for freguent fiexsng R 2100 T .

ber enmaiger Biequng RE L0 men Be!estugungsg-wmde
lors de courbure permanente RELD T torgudoge de frxotrof
ZL0mm tixing hole

HBIS

Kabellorge A/ 3m/Sm/1m
cent oder obne Stecker
torgueur du cable ¥ |3mi5mITm
pvec oJ Sans fic

Length of cobe A2 /omfIm

with or without conrector

A =Llogerund .
roulement @ bilies

polt bearing

Befeshgungsgewnch
laruud:ge ye fragtion
fuxing e

Ac-.cgersng .
roiement @ bulles
bo!l vearnd
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ne numbers

50/60/100/120/125/1 28/150/180 200/250/254/25

6/360/400,420/600/512/600/ ,

625/ 635/720,:'800/900/1000/1024/1080/1125/1250/1270/1500/ 1800,2000/2048 ~

2080,2500/2540/3000/3600

{special ine numbers on request)

lechanical data

ax_permussible slew speed 6000 min™

.oment of inertia of rator 23 gcm2

En:ting torque at 20°C =1Ncm

armissible shaft loads axial: 40N

radial (at shaft stub): 80N

feight

approx. 0.3 kg

IP 64 (DIN 40050, IEC 528}

ust and splashwater protectjon

ymperature range b

operating temperature range.

oe...70°C

storage temperature range: - 30°...70°C
{targer temperature ranges on request)

ibration

<100 m/s? (10 to 2000 Hz}

armissible acceleration

<1000 m/s?

lectrical data

ght source

miniature lamp 5 V/0.6 W

perating voltage

electronics incl. light source:

+ 5V +5%/=205mA atioad {lngn = 4 mA)

Jlse shaping electronics

incorporated

utput signals

Distance berween S0pes

Incrermnental signals

el i —
Lag tme e e

Reference pulse

Signal level

Switching times

0%,
0N

7|

Distance between

slopes

Load capacity

Max. permissible
siew speed Nmax

2 square-wave trains Uy und Uaz

U, lagging to U with clockwi

and inverted signals Uz und Uaz.

se rotation of shaft {viewed at shaft stub)

1 square-wave pulse U.o per revolution and inverted signal U,o. pulse width a°

UH.gh =24V at Ingh =4 mA
ULDw = 0.45 \ at lLow = 4 mA

1. =05 ps.
_=0bus

{measured 10% to 90 % without cable and without load}

Lag of pulse Uao to signals Ua
w=12ps

and U,z:

a=1lys with scanning frequency 126 kHz

Tigh = 6 MA. Tiow < 20 mA., Cpast = 1000 pF (at cable end)
all outputs momentary short circuit proof agamst 0 V. 1output permanently short

circuit proof at ambient termpe

rature = 25°C

Mo [rin 1] = 125 x 107 x 60
z

z: line number

however, not exceeding the max. mechanical slew

gpeed of 6000 mi

ermissible cable fength to
ubsequent electronics

e
max. 50 m (HEIDENHAIN-cable [10x014 +2x 0.5] ram?) with differential line

receiver at input of subsequen

n—1

t electronics and correct voltage maintained at

encoder {measured at cable end via sensor leads). Whe

n employing a HEIDENHAIN

display unit with TTL-input, the voltage drop in the supply

length of 50 m.

lead is regulated up to a

el

S

n

RO 4.
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ROD 450
finest resolution:
100000 steps/revoiution

(wath 5000 hines) after bx
interpolation and 4x evaluation

Operating voltage: + 5V

Qutput signals: -
2 sinusoidal incremental signals
ard reference signal

External pulse shaping electronics
{see page 60/61 or EXE- and VRZ-

brochures)

Mechanical design:
heavy duty. high shaft loading

pimensions (mm)

bes Douerbiegurg R 2 00mm
lors de courbure fréquente R 2100 mm
- for frequent flexing R2W00mm

bes einmaliger Begung RELD MM
ors de courbure permanente RELO MM
for Tigid configuration RELOrem

Az Logerumg
routement ¢ b.lles r
oz, DECTINg

___.._———-—-—‘—'___,,____-——-—-——"

Belestigungsgewinde
toroudage de fixation
fiung hole

Mix5

-

posellonge ymiIm '5m/Tm

it pmer obne Stecker

iongueur ou cémie Ym i3m I 5miTm
avec ou sans fiche

ength of cot-e 1mi3miSmiTm
TV Lo cgnrecton

iy 2 o




SR 5_0@306,3?',071és;ﬁaaﬁsﬁéb}zod;

625/635/720{800/900/1000/1024/1080/1125/1250,’1 270/150071800/2000/ 2048/
2080:"Z500/2540/3000/360Qf4096/4500/5000
{special line numbers on request)

550/253/255/360/400/420/500/512/600/ >

>

wchanical data

;<._[-:J-err_n|ss_|bE slew speed ~ 6000min™

ment of ineriia of rotor 23 (_:|t:m2

Ft]ﬁ_g'tc;cixéét_zo‘;c_"_r—_"_ <iNcm e
missible shaft loads axial: 40N

radial {at shaft stub): GO N

ight

st and splashwater protection

nperature ranges

ration

missible acceleration

1P 64 {DIN 40050 [EC 529)

T =100 m/s? (1010 2000H2)

approx. 0.3 kg

operating te?nperafu_re_tlrl_ange: 200, ¢ 85°C
storage temperature range:  — 30°...85°C
(larger temperature ranges on request)

51600 m/s’ '

ctrical data

t

nt spurce

miniature lamp 5 V/0.6 W

erating voltage

light source: + 5 V5% /120 mA

se shaping electronics

a) within display unit, see VRZ-brochure
b) external. see EXE-brochure

tput signals

Incrermnental signals
!

Reference signal

Signal value

Max. permissible
slew speed Nmax

Tms_subl_e cable lengt_h to
1sequent electronics

le1 PUAV%%—“ 9 sinusoidal signal trains le; und le2
e A ’
leo tﬁ‘\‘___"” 1 signal peak leo per revolution

fe1 approx. 11 pAss
loz approx. 11 pAss at 1kQ load
leg approx. 5.5 pA®
* usable part
. fmax (K
Nenax [Min ™1 = —i%i""—] x 10° x 60

z: line number _
frnax: Max. input frequency of external pulse shaping electronics

20 m (HEIDENHAIN cable [3 (2 x 0.14} + 2 x 0.5] mm?)

-
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