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5.1. Movimenta¢do Manual

Esta funcionalidade foi implementada para acionar os atuadores
independentemente ou em conjunto, com o intuito de posicionar as cotas hi de acordo a
necessidade do usudrio de atingir uma posi¢éo desejada manualmente.

Para ter acesso a esta funcionalidade o usudrio inicia a interface, escolhe no
campo ‘Modo de Movimentago’ a opgio ‘Manual’, como isso, sera liberado o acesso
ao campo ‘Manual’ da interface. Neste campo o usuario define qual a posigdo em
mm/50 (um cingiienta avos de milimetros) que se deseja alcangar com os fusos da

coluna hi, a velocidade deste deslocamento e quais atuadores serdo acionados.

5.2. Interpolagdo Linear

J4 esta opgfio realiza movimentos lineares que modem ser utilizados no
posicionamento da pe¢a e também durante a usinagem do corpo de prova.

Para fer acesso a esta funcionalidade o usudrio inicia a interface, escolhe no
campo ‘Modo de Movimentagdo’ a opgéo ‘Interpolagdo Linear’, como isso, sera
liberado o acesso ao campo ‘Interpolagdo Linear — inclinagio nula’ da interface. Neste
campo o usudrio define qual a posiggo final que deseja alcancar nas coordenadas Y ¢ Z,
¢ a velocidade deste deslocamento.

Por se tratar de uma maquina paralela experimental e que esta sendo adaptada
para o processo de usinagem, temos o inconveniente de termos um espago de trabalho
real muito restrito, portanto, temos uma superficie livre para trabalho que variaem Y =

[380; 620] € em Z = [1370; 1480].

5.3. Interpolagao Circular

Para realizacdo de usinagem de perfis mais complexos tem a necessidade de uma
funcdo primitiva que realize trajetérias curvas, portanto esta fungdo realiza a
interpolagdo de curva de uma circunferéncia que imprime a mesma nos multiplos de um

oitavo de circulo.
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il - RESUMO

A crescente demanda por melhorais tecnologicas para uma maior produtividade e
competitividade no mercado mundial, incentivam e impulsionam os estudos e
desenvolvimentos de novas tecnologias em diversos setores da economia, e ndo seria
diferente no setor da industria de base. Neste contexto, o objetivo principal deste
trabalho ¢ analisar a viabilidade de aplicagio de um sistema de usinagem para uma
plataforma em arquitetura paralela ja existente e realizarmos ensaios.

Na primeira fase deste projeto analisamos o potencial da Maquina ¢ pesquisamos
os fabricantes existentes deste tipo de arquitetura.

Ja nesta segunda fase, solucionamos problemas na plataforma e realizamos as
modificagdes necessarias para aumentar a rigidez. Para ratificarmos a aplicagéo,
ensaiamos a plataforma nos processos de furagdo e fresamento, para alguns materiais €

criamos trajetérias de movimentagéo global.
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iV - ABSTRACT

The increasing demand for tecnologys improvements for a better productivity
and competitiveness on world market, stimulate the works and developments of new
technologys in much economy areas, and has not been different in basic industry. In this
contest, the main objective of this work has been analysing the viability of a machining
system for a plataform with parallel architecture and do tests.

In this first stage, we were analyzing the machine potential and were searching
these existing manufacturers of this type of architecture.

Now, in this second stage, we has solved problem in plataform and has done the
necessary modifications for increase the rigidity. In this work we have done milling

drilling tests for certify the results and create global trajectories.
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1. Introduc¢ao

11 Consideragdes Preliminares

Este trabalho foi desenvolvido na plataforma em cinematica paralela construida
no trabalho de formatura “Sistema de Posicionamento por Cinematica Paralela” pelos
alunos Daniel T. B. Moraes e Marcelo Boczko orientados pelo professor Tarcisio A. H.
Coelho, chamada de tetraglide, que significa maquina cinematica movimentada por
quatro atuadores em paralelos, nome derivado da comercial triaglide, que ¢ uma
méquina cinematica movimentada por trés atuadores em paralelo.

Desde o mecanismo base para a construgdo desta méaquina de cinematica
paralela, j4 se antevia a possibilidade de utilizd-la como maquina ferramenta. Desde
entdo, a idéia vem sendo amadurecida ao longo dos trabalhos que foram realizados nesta
plataforma, criando ferramentas para viabilizar esta aplicagéo.

Neste trabalho procuramos dar seqiiéncia aos trabalhos anteriores e fazer analises
para adaptagdo desta plataforma para uso como maquina ferramenta sem que ela perca
suas fungdes atuais.

Primeiramente foi necessario ter contato com a méaquina, porém esta apresentou
problemas de funcionamento devido ao tempo que ficou desligada e alguns maus
contatos elétricos. Problemas estes, solucionados ao longo de nossos trabalhos € que
serdo apresentados no corpo deste relatorio.

Para dar seqiiéncia aos nossos trabalhos foi necessario aprofundar os estudos de
posicionamento, pois era necessdrio criar um sistema de coordenadas globais, atraves de
interpolagdes lineares e circulares. Isto implementado, e como o apoio de um simulador
de trajetorias, desenvolvido em Excel, com o qual anteviamos os posicionamentos,
possibilitou a realizagdo dos ensaios de furagdo e fresamento.

Nestes ensaios realizados, nos proporcionou a possibilidade de verificar o

comportamento estrutural da maquina e das funcionalidades implementadas.

13



1.2 Objetivos

Melhorias na plataforma existente
- Resolugéo de problemas nos dispositivos atuais

- Acoplamento de novas pegas e otimizag#o de algumas ja existentes
¢ Criacio de um sistema global de movimentagio
- Interpolagdo Linear
- Interpolagao Circular
- Programa simulador de trajetorias.
e Estudo de viabilidade de um sistema de usinagem para a plataforma
e Realizagdo de ensaios.
- Ensaios em maquinas do laboratério do PMR com diferentes materiais
para constatarmos a possibilidade de aplicacéo da plataforma existente.
e Construciio de dispositivo adaptado para integragio de ferramenta com a

maquina

14



2. Informacgébes gerais

2.1 Discussdo sobre maquinas de cinematica paralelas

As miquinas de arquitetura paralela representam maior versatilidade e maior

funcionalidade. A arquitetura paralela pode melhorar consideravelmente a construgéo de

maquinas ferramentas e centros de usinagem. Porém ha muito a fazer, pois a tecnologia

existente hoje é passivel de aprimoramento.

Na inddstria existem poucas empresas, localizadas em alguns paises que dispde

deste tipo de tecnologia e quase todos esses conhecimentos sdo protegidos por patentes

internacionais, que impedem a divulgagdo imediata destas tecnologias.

2.2 Conceitos Basicos sobre mecanismos paralelos

Por se tratar de uma tecnologia em desenvolvimento, se faz necessdrio a

apresentagio de alguns conceitos muito comuns neste contexto:

Mecanismo: Sistema de corpos interligados para transportar forcas e movimentos.
Mecanismo Paralelo: Mecanismo de cadeia fechada em que a plataforma mével ¢é
conectada a base por pelo menos duas cadeias cinemaéticas independentes.
Mecanismo Esférico: Mecanismo em que todos os pontos ligados descrevem
caminhos esféricos.

Manipulador: Sistema para absorver e controlar movimentos de objetos.

Cadeia Cinematica: Conjunto de vinculos e juntas.

Robé: Sistema mecénico que realiza operagdes de manuseio e automagao

Robd Paralelo: Um robd cujos bragos (eixos primarios) possuem trés junta
prismaticas concorrentes.

Plataforma de Gough-Stewart: Mecanismo paralelo com 6 graus de liberdade ¢ 6
cadeias cinematicas idénticas compostas por juntas universais, atuadores prismaticos
e juntas esféricas.

Hexapod: Plataforma baseada em um inseto de 6 patas.

15



2.3 Origem das maquinas paralelas

Os trabalhos tedricos sobre mecanismos paralelos, principalmente sobre
plataformas com 6 graus de liberdade iniciaram héa séculos atras, especialmente por
ingleses ¢ franceses obcecados com estudos em poliedros.

A primeira plataforma patenteada que se tem noticia foi desenvolvida em 1928
por James E. Gwinnett baseada em mecanismos paralelos esféricos. O primeiro robd
paralelo industrial patenteado foi um com spray, sua patente foi negada em 1934 ¢
aprovada em 1942 seu projetista era Willard L.G. Pollard Jr.

Em 1947 o primeiro Hexapod octaedrico foi inventado, uma maquina universal
para testes em pneus pelo Dr. Eric Gough em Birmingham. Em 1965, também na
Inglaterra destaca-se um paper sobre uma plataforma de simuladores de vdos com 6
graus de liberdade, esta foi denominada plataforma Stewart. Existiam grandes
semelhangas entre a maquina de pneus de Gough e o simulador de Stewart. Em paralelo
um outro engenheiro se destacou, foi o Sr. Klaus Cappel, que desenvolveu um sistema
de vibragdes com 6 graus de liberdade. Por isso a plataforma Stewart hoje também pode
ser referida por plataforma de Gough e plataforma de Cappel. Os trés engenheiros deram
uma grande contribuicdo para os resultados atuais de mecanismos paralelos.

As méquinas paralelas sio uma tecnologia recente em que estudos aprofundados
comegou hd apenas duas décadas e nos possibilitaram grandes avangos na industria
mecinica, como por exemplo, a4 possibilidade da fabricagio de centros de usinagem.

Estas maquinas apresentam alta velocidade, alta repeticdo, alta acuracia e boa rigidez.

2.4 Plataforma de Stewart, Triaglide e Tetraglide

A Plataforma de Stewart é composta por seis atuadores que ligam uma base
estacionaria a uma plataforma moével. Sendo os movimentos dos atuadores
completamente desvinculados, a plataforma movel pode ser posicionada com seis graus

de liberdade.
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Baseada na Plataforma de Stewart foram desenvolvidas simplificagOes
comerciais, surgindo plataformas com trés ou quatro atuadores. Pois para algumas
aplicacdes estes eram suficientes. Um modelo comercial é a Triaglide com trés
atuadores, e a plataforma existente foi baseada na triaglide, porém foi adicionado mais

um atuador, e por isso, passando a ser denominada como Tetraglide.

Figura 1 - Plataforma Proposta por Gough

Figura 2 -~ Plataforma Proposta por Stewart/ Cappel
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2.5 Vantagens em relagdo as maquinas com movimentacao linear
(guias lineares)

Diminuig¢do de dispositivos:

- Dispositivos representam maiores custos para a fabricagdo de pecas e maior
complexidade na produgdo.

Diminui¢do de sub-jobs:

- Sub-jobs é um trabalho feito com a pe¢a em uma determinada fixagdo. Cada
fixagdo demora um bom tempo para preparagido da mdaquina e alinhamento da
peca. A redugdio deste tempo aumenta consideravelmente a produtividade
diminuindo o tempo de produgédo de cada pega.

- Esta diminuicéo ocorre na arquitetura paralela, pois possibilita a realizacdo de
trabalhos em diferentes planos da peca a ser usinada, ja que a plataforma e
movel.

Possibilidade de trabalho em perfis complexos

2.6 Vantagens em relagio as maquinas seriais (robos seriais)

Maior rigidez

- Devido a distribuigio de forgas aplicadas aos atuadores

Menor erro de posicionamento e orientagio

- Devido ao paralelismo dos atuadores, ndo acarretando na propagagdo de erros
de posicionamento de cada atuador.

Menor Inércia

- Devido a nio serializa¢do dos atuadores 2 massa associada aos acionadores €
menor, melhorando 4 performance dindmica.

Alta precisdo

Altas velocidades de trabalho

- Devido a menor inércia
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2.7 Desvantagens em relacao as maquinas com movimentacao linear
(guias lineares)

* Maior dificuldade de controle

¢ Menor volume de trabalho

e Presenga de posigdes singulares
¢ Volume de trabalho ndo cibico

¢ Maior preco

2.8 Desvantagens em relagdo as maquinas seriais (robds seriais)

e Maior dificuldade de Controle (€ necessario movimentar todos os atuadores para
um simples movimento retilineo)

¢ Produgio de poucas maquinas e restrita a poucos paises

e Dificuldade de manutengio e Menor volume de trabalho

e Presenca de posicdes singulares, muitas vezes instaveis.

2.9 Maquinas combinadas: Movimentagdo linear com fusos e
paralela

Uma nova tendéncia mundial é a fabricagdo de maquinas com movimentos
lineares e paralelos e combinados. Guias lineares sdio mais ficeis de controlar e podem
realizar movimentos para exigéncias simples e movimentos paralelos sdo melhores para
realizar superficies complexas. Geralmente um dos eixos é movimentado por guias
lineares, onde estaria a ferramenta e a pe¢a ¢ movimenta através de uma arquitetura
paralela. Em alguns novos centros de usinagem a ferramenta ¢ movimentada através de
arquitetura paralela e a peca através de movimentagio serial.

Existia uma grande desconfianga sobre este tipo de combinagio devido a
imprecisdes e acumulo de erros, mas isso vem sendo desmistificado. E uma solugiio para

aumento de espago de trabatho.
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Figura 3 - Centro de Usinagem Stahhag Heckert: Bauheire Kinematic

2.10 Algumas Maquinas pesquisadas existentes no mercado

Segue abaixo alguns exemplos de maquinas com arquitetura paralela existente no

mercado:

Figura 4 - Fresa CNC Hexel Hexabot
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J4 a tabelal, segue uma comparativo de alguns modelos de diferentes fabricantes,

com respeito a quantidade de eixos, grau de liberdade, precisdo e acuracia:

M4équina Origem Fabricante Eixos GL Precisdoum Acuriciapm
Fresa CNC USA Hexel 5 6 10

HEXABOT

Microposicionador USA Hexel 6 6 63

S.AMM

Centros de USA Ingersoll 36  3-6

Usinagem e

Grandes maquinas

sob encomenda

Centros de Japdo Okuma 3-6  3-6
Usinagem

Usinagem em Al  Suécia Smt Tricept 5 6 50
TRICEPT 845

Centros de Alemanha Starragheckert 3-6  3-6
Usinagem

Medigdo Russia Tetra 0,1
Omni Gage Precision

Tabela 1 - Maquinas existentes no mercado com arquitetura paralela

Desta pesquisa realizada constatamos que a tecnologia aplicada nesta arquitetura
¢ restrita a poucos fabricantes e também pouco divulgada, pois sendo uma tecnologia de
vanguarda os fabricantes que investiram muito capital para desenvolvé-la até o nivel
atual, portanto os investidores estdo a explorando comercialmente para ter o retorno

deste investimento.
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3. A maquina de cinematica paralela “Tetraglide”

3.1. Histoérico da plataforma

A idéia da plataforma de Stewart simplificada de nosso laboratorio surgiu em
1988 através de um mecanismo elaborado em um trabalho de formatura pelo aluno
André Mitsuyoshi Oura, sob orientagdo do professor Tarcisio A. H. Coelho.

No ano seguinte o trabalho foi continuado com o objetivo de criar um simulador
de vbos através do trabalho dos alunos Danielle Morita, Fabio Fukunaga, Mauricio Dias
Menezes Mazza ¢ Rafael Salla Paulino.

No ano de 2000 foi dado o mais importante passo. O mecanismo foi aprimorado,
tendo algumas caracteristicas mecanicas reformuladas, de maneira a suportar maiores
esforgos. Foram acrescidos o sistema de controle e o conjunto de acionadores,
capacitando o mecanismo de movimento auténomo e controlado. Através de um acordo
de cooperagdo entre a USP, a SEW e a Phoenix Contact tornou-se possivel a
implementagdo desta plataforma.

Através deste acordo, a empresa SEW doou quatro motores, quatro conversores
de fregiiéncia e periféricos e a empresa Phoenix Contact doou médulos de comunicagéo
Interbus e o software de implementagdo do sistema. A Phoenix Contact procura estar até
hoje em contato com o projeto. Esta plataforma foi implementada pelos alunos Daniel T.
B. Moraes e Marcelo Boczko no trabalho de formatura de 2000.

O foco de aplicagio desta maquina a partir do equipamento “labirinto” (MORAS,
D.T.B., BOCZKO, M., 2000) com a finalidade especifica de lazer e entretenimento para
visitantes de stands em feiras de produtos industriais, trabalho este continuado pelo
mestre RASZL, G., 2003 com o objetivo de transformar esta maquina em um protdtipo
de mdiquina ferramenta ndo-convencional, infelizmente esta maquina ndo foi
implementada, porém neste trabalho foi avaliado o espago de trabalho da plataforma, os
esforcos de interagdio entre ferramenta e pec¢a acoplada na plataforma. Foi também

avaliada a otimizag¢do do espago de trabalho e sugerido novos temas para futuras obras.
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Em dezembro de 2004, neste trabalho, foi realizado o primeiro ensaio de
usinagem através de trajetérias lineares.

Todos este trabalhos foram orientados, assim com este, pelo professor Dr.
Tarcisio Anténio Hess Coelho, que também foi o responsavel pelo convénio entre as
empresas acima citadas e a escola Politécnica.

Em paralelo com o nosso trabatho o aluno Antonio Carlos concluiu trabalho
sobre esta plataforma visando melhoria dos sistemas de controle e comunicagdo €
aquisicio de dados e o aluno Matheus Aratjo estd atualmente trabalhando visando
implementar o sistema em tempo real, melhorar o funcionamento da maquina e construir

um prototipo com guias lineares.

3.2. Informagoes Fisicas da plataforma

A méaquina em estudo é composta por 6 subsistemas, que serdo apresentados a

seguir:

e Subsistema Mecénico
o Base
o Fusos
o Acoplamentos
o Castanhas

o DBarras

e Subsistema de Comunicagdo e Aquisigdo de Dados
o Placa de aquisi¢@io
o Rede fisica
o Softwares de configuragio

o Programas de interface
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e Subsistema de Acionamento
o 4 Motores trifasicos 1,5 kW - 50, 60 Hz
o 4 Conversores de fregiiéncia
o 4 Resistores de frenagem
o Transformador 220V — 380V trifésico

e Subsistema de Controle
o MD’s (IPos Plus)
o PC (Visual Basic)

e Subsistema Elétrico
o Poténcia
o Encoders
o Protegio Térmica
o Sensores
o Conversor de protocolo
o Interbus
o Joystick

¢ Subsistema de Multimidia
o Placa de aquisi¢do
o Rede Fisica
o Softwares de Configuragio

o Programas de interface
Na figura 5, apresentamos o Protétipo da plataforma, em duas fotos, a primeira a

maquete inicial e a segunda observamos sua evolugdo ao logo dos trabalhos de outros

colegas, ja na sua implementagio na fungéo de jogo.
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Figura 5 — Plataforma existente em nosso Laboratodrio

A plataforma atual é sustentada por 4 hastes acionadas por fusos, estes acionados
por motores trifasicos com 1,5 kW e 380V e 4 freqiiéncias, com 4 graus de liberdade
como podemos comprovar pelo critério de Kutzbach-Griibler.

A cadeia é fechada e pode se representada por: 2 PRS (prismético — revolugio -

esférico) + 2 PUS (prismatico — universal - esférico). As dimensbes da maquina sdo:

e Altura (mm) 1520
e Largura (mm) 600

e Comprimento (mm) 1000
o Peso(N) 1800

O controle desta maquina ¢é feito por um PC, Pentium II, 64 MB RAM, 300 MHz
e disco rigido de 4 GB; por 4 encoders angulares ¢ sensores de fim de curso. O software
utilizado para escrever os codigos foi o Virtual Basic 4.0. Alguns desses cédigos foram

gerados pelo programa CMD da Phoenix.
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Para a movimentagio do conjunto sem transtornos é necessdrio um perfil de
velocidades trapezoidais, em que a velocidade deve aumentar gradativamente até a
velocidade de trabalho e apés o trabalho ndio deve cessar gradativamente. Isto chama
curva de aceleragio e deve ser implementada pelos sistemas de comando junto aos

motores. Em nossa plataforma essa curva é fornecida pelo programa CMD da Phoenix.

3.3 Identificagdo dos Conjuntos mecénicos

Para facilitar o estudo e a compreensio do que foi feito dividimos a miquina em
4 subconjuntos: cada um formado por um encoder, fuso, acoplamento, motor, inversor ¢

Movi-Drive.

Figura 6 - Identificagdo do Conjunto
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3.4. Espagco de trabalho da maquina

Para avaliarmos o espago de trabalho do mecanismo devemos levar em
consideragdo o comprimento fixo das barras de ligagdo, os limites de movimentagdo das
juntas, o curso vertical méximo permitido dos atuadores e a posi¢do de fixagao dos
atuadores na base. Como ndo ¢ o escopo deste trabalho mostrar como foi obtido este
espago de trabalho, podemos ver um grande detalhamento do espago de trabalho na tese
“Avaliagio do Potencial de um Mecanismo Paralelo como Maquina Ferramenta”,
RASZL, G. O valor avaliado para uma area de 179,54 cm? para Angulos que variam de -
50° (sentido horario) a 50° (sentido anti-horéario).

Porém foram realizadas algumas alteragdes mecénicas, as quais ocasionaram
modificagdes nestes valores. As alteragdes realizadas nas fixagdes, também modificam
distancias e posicionamento. Utilizamos os coédigos em MatLab desenvolvidos na tese
do RASZL, G., alterando entradas com as novas dimensdes, € obtivemos novo esbogo de
espago de trabalho tedrico. Segue abaixo figuras contendo o resultado anterior da tese e

o novo considerando as alteragdes.

1100

1053

¢

Altura do Ponto P [mim]
[:=]
8

806 -

7 1 L 1.
%00 300 200 500 800 700 800
Posicao Horlzontel do Ponto P [mm]

Figura 7 — Espago de trabalho teorico da tese do RASZL, G.
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Figura 8 - Espaco de trabalho teorico apos as alteracoes.

Como visto acima pudemos verificar poucas diferencas entre o espago de

trabalho antes e depois das alteragdes mecanicas.

3.5. Diagrama de Bloco

Malha Semi-Aberta

41 v T e -
Com - CP ——CV¥ — (Encoder Motor

.

| \H__/"

{

Figura 9 — Diagrama de Blocos

Com - Comandos
CP - Controlador de Posigéo
CV - Controlador de Velocidade
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3.6. Graus de liberdade segundo Kutzbach-Gribler

Hay

Figura 10 - Diagrama cinematico da plataforma

Pegas: 10

Pares P1: 1-2,2-6,1-3,3-7,1-4,1-5
Pares P2: 4-8, 5-9

Pares P3: 6-10, 7-10, 8-10, 9-10

GM = 6*(10-1) - 6*5-2%4-4*3 = 4

3.7. Analise preliminar

O trabalho que sera apresentado neste relatério serd a implementagdo de um
sistema de usinagem para uma plataforma Tetraglide, jd existente nos laboratdrios da
escola politécnica. E para os teste, optamos pela utilizagéo de dois processos: Furagdo e

Fresamento.
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Foram escolhidos estes dois processos, pois podemos avaliar a plataforma como
um todo. Sendo que no processo de furagio podemos observar o deslocamento vertical e
repetibilidade e também mostrar se esta maquina tem rigidez ¢ precisdo para realizar
qualquer processo de usinagem. E para confirmar realizamos o Fresamento.

Os materiais escolhidos forma de trés tipos diferentes: Parafina, nylon e
Aluminio. Com isso, podemos avaliar o comportamento da Méaquina como o aumento da
dureza e resisténcia ao corte. Os ensaios foram feitos nesta ordem.

No Processo de furagiio foi realizado com todos os materiais, j4 o processo de
fresagem escolhemos fazé-lo apenas com parafina e Nylon, pois a maquina apresenta
alguns problemas para realizar trajetérias lineares e a utilizagdo de um material com
grande resisténcia, solicitaria muito esforgo para a Méaquina, podendo quebrar a fresa ou

alguma articulagéo.

3.8. Problemas apresentados na plataforma do laboratério

e A Placa ndo respondia ao programa CMD.

« O conjunto 4 (acoplamento + motor + inversor + fuso) nio esta funcionando.

o Acoplamento da haste inferior direita ao fuso parece estar danificado: o
acoplamento dever ser trocado ou reparado se possivel, pois ha perda da rigidez.

e Sera também necessario fazer algumas modificagBes para melhorar o espago de

trabalho e aumentar a rigidez.

3.9. Manutengio corretiva realizada

3.9.1. Resolugéo do problema da placa

O problema foi solucionado no trabalho de formatura do aluno Ant6nio Carlos,

concluido no primeiro semestre, com auxilio da empresa Phoenix Contact.

30



3.9.2. Resolugédo do problema do conjunto 4

Logo ap6s a resolugéo do problema na placa foi possivel religar a maquina, apos
um longo tempo que a Maquina esta desligada. Quando isto ocorreu verificou-se que o
conjunto 4 ndo funcionava, ¢ no Movi-Drive 4 a maquina apresenta o erro F08, que no
manual do fabricante significa problema com encoders, motores ou liga¢Ges.

A primeira medida a ser tomada foi verificar a comunicagio do encoder com o
Movi-drive, através de movimentagdo manual do fuso 4 e conseqiiente movimentagio
do encoder 4. Verificou-se através do visor do Movi-Drive 4 que havia comunicagio
entre o encoder. Eliminando a possibilidade de problemas com o encoder sobravam os
problemas com o motor ou com as ligagdes.

Em paralelo decidiu verificar as ligagGes e realizar um ensaio em vazio com o
motor, Primeiramente pudemos verificar que nfo havia corrente nos bornes de entrada
do motor 4, o que reforga duas possibilidades: O Motor estd queimado ou hé algum
problema com a alimentag#o entre os inversores e 0 encoder. Fizemos o ensaio em vazio
do motor e este funcionou perfeitamente.

Em verificagio posterior verificou que apenas uma fase do motor era alimentada,
devido a maus contatos na ligagdo entre motores e inversores. Estes problemas foram

solucionados e o conjunto 4 voltou a operar normaimente.

3.10. Modificagoes Mecanicas

3.10.1. Resolucao do problema do acoplamento

O acoplamento do conjunto mecénico 4 que liga o fuso a haste apresentava pouca
rigidez e vibrava a cada simples movimento, dando impressio que estava danificado. Foi
necessario abrir os fusos e retirar o acoplamento para verificar o seu estado. Neste caso
foi verificado que este estava em perfeitas condigdes e o problema era devido a uma
folga de projeto e era necessario colocar um cal¢o, que jé existia nos outros

acoplamentos.
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Apos isto o acoplamento funciona perfeitamente sem vibragdes indesejaveis.

3.10.2. Nova disposigao das juntas

Para obtermos maior rigidez, melhorarmos o espago de trabalho e minimizar as
singularidades foi necessario algumas adaptacdes mecénicas. Primeiramente foi
necessario alterar a posi¢do em que as juntas se fixam na mesa, em busca de maior
rigidez e melhorar o espago de trabalho.

Primeiramente alteramos a posi¢do das juntas, para que o suporte destas ndo
fique na trajetoria das hastes quando ocorre 0 movimento, limitando assim o espago de
trabalho. Depois separamos as juntas que 1 e 2 que se fixavam no mesmo ponto da
mesa, a mudanca é observada na figura 12.

Para a construgdo do suporte das juntas tivemos que garantir que em seu ponto
inicial de operagdes a mesa fosse paralela & base. Para isto foi necessario garantirmos
que no ponto zero todas as medidas de altura em relagdo a base teriam o mesmo valor.

Para realizarmos isto desconectamos a haste 2 da segunda articulagdo e
manualmente colocamos a mesa em uma posi¢io inicial horizontal a base. Para isto
utilizamos uma esfera que era colocada sobre a mesa. Com a esfera tem equilibrio
instavel ela so ficaria parada em uma posigiio quando a mesa estivesse paralela a base.

Quando isto ocorreu percebemos que a mesa estava a uma altura de 465,0 mm
em relagio 3 origem da méquina, entdo para dimensionar um apoio 65,0 mm afastado da
origem da mesa, o que sdo 45,0 mm afastados da origem do fuso. Usariamos
trigonometria para calcular a altura extra para garantir que a plataforma fique

inicialmente paralela na horizontal.
Segue abaixo o demonstrativo dos célculos realizados:

¢ Dimensdo haste necesséria= V(47:+475% = 477,3

» Dimensio da haste = 465
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e Angulo inicial haste 2 = 85°
e Altura extra= (477,3 —465) x sen 85 =122

A seguir temos a demonstragio grafica das relagdes trigonomeétricas aplicadas na

resolugéio deste problema:

12,2

465
475

477,3

85°

37

Figura 11 — Céalculo Trigonométrico

Baseado nisto, podemos projetar o novo dispositivo de fixagdo.

Notamos também que a maquina perdia espaco de trabalho devido a disposicgio
dos antigos apoios que se fixavam perpendicularmente a dire¢do da mesa, nds mudamos
a disposi¢do deste para que estes se fixassem paralelamente a borda da mesa. O que

deixaria o trabalho 1til da mesa muito proximo do real.
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O projeto inicial desta mAquina também previa a colocagio de duas juntas
universais, porém estas se fizeram por uma folga em duas juntas de revolugdo. Isto
diminuia a rigidez da maquina e a precisdo de seus movimentos. Para realizarmos um

ensaio tivemos de eliminar esta folga trocando arruelas normais por arruelas de pressdo.

Figura 12 - Disposigdo das juntas na mesa apds as mudancas

mecanicas

3.10.3. Reforgo nos acoplamentos

Na realizacdo dos ensaios verificou-se a necessidade de reforcar os acoplamentos
dos fusos. Através de chapas de reforgo conectamos o conjunto do fuso 1 com o
conjunto do fuso 2, o conjunto do fuso 2 com os conjuntos dos fusos 3 e 4, e 0 conjunto
do fuso 3 e fuso 4.

Isto nos possibilitou maior suavidade nos movimentos da mesa e maior rigidez

dos fusos 1nos ensaios.
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3.11. — Sistema de Usinagem proposto

O Sistema de usinagem proposto no anexo D vai proporcionar melhor
acabamento nas pegas, ele é projetado para trabalhar sobre o espago de trabalho tedrico
proposto. Neste sistema devera ser acoplado algum dremmel, tupia ou furadeira externa.

Deve ser verificado o sentido de rotagiio da ferramenta para verificar o avango da

mesa.
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4. - Fundamentacao Tedrica

4.1. — Cinemética Direta e Cinematica Inversa

Nos estudos de trajetorias é necessario adotar um modelo cinematico e conhecer
as relagbes entre conhecer o as coordenadas do o6rgdo terminal (mesa) com as
coordenadas das juntas, em fung¢do dos pardmetros do mecanismo. Para isto adotamos a
cadeia cinemdtica proposta por Raszl, G. em sua tese de mestrado.

A Tabela 2 representa o diagrama cinematico do mecanismo contendo as suas
coordenadas e pardmetros. As coordenadas que definem a posigio do 6rgio terminal séio
a sua orientagdo 0 ¢ as coordenadas py, p, do ponto P. As coordenadas relevantes das
juntas sdo os deslocamentos hy, h; e h; impostos pelos trés atuadores verticais. Ha dois
modos de se proceder na solugio das incognitas mostradas na figura abaixo a primeira,

conhecida como cinematica direta e, a segunda, como cinematica inversa.

Cinemitica Coordenadas conhecidas | Coordenadas incognitas
Direta hy, hy, hs 9, Py, P2
Inversa 8, Py, P2 hy, hy, b;

Tabela 2 - Coordenadas conforme o tipo de cinematica

a -
7 S S ¥
) “
z
| ! ”
X | B
O . 4 I

Figura 13 - Coordenadas e parédmetros do mecanismo paralelo. Cadeia

cinematica adotada
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As coordenadas dos pontos P; em relagdo 4 mesa mével D sao representadas pelo
vetor p;j (4.1); as coordenadas do ponto P; com relagdo a base A sdo obtidas atraves da
matriz de transformacdo homogénea (CRAIG,1986) AT, que converte as coordenadas
de D para A, conforme eq. (4.2). Os elementos da matriz 3x3 AT sdo calculados a partir
da orientagio 0 e as coordenadas py, p, do ponto P em relagdo ao referencial A,

indicados na equagdo (4.3).

DPj}'
D
Pj= DP‘iZ (4 1)
1
Ap _A o,
Pj— s P_i (4.2)
AT= | 6 -6
D Py | (4.3)
s0 ¢B pz
0 0 |

A expressio matematica da eq. 4.7 permite-nos obter até 8 solugGes (2x2x2) de
montagem das trés cadeias ativas do mecanismo paralelo. Dentre elas, seleciona-se a

solugio a seguir;

~ ¥
-~

0

hy

.

s/

r\'
~

X

o

AN

Figura 14 - J-ésima cadeia cinematica ativa
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A partir da figura 14, pode-se escrever a eq. (4.4)

(APi : AN;) - (APJ l AM.) + (™ - AN_i) (=0
b
(AP‘i TN } B AP.i.‘ - Ny, = APJ." -y 0 (4.5)
Asz B J&Niz P_i.\‘ - Am.iz + b;
| 1 1
Como:

(AP. - Am )=\/(lzi - ( Ap _Ag )2) (45)
14 1z ! J¥ Jy

entio
_fa A \/ E A Ay \F

Na equagio (4.6) podemos obter até 8 solugdes. No trabalho original verificou-se

que a melhor soluggo seria a seguinte:

h; = (AP_iz - A“jz) '\/( 12_; - ( AP_i_\ - An‘i}_)z) 123 4.7

De modo a controlar a posigdo e orientagdo do orgéo terminal, atendendo a
trajetéria requerida da pega a ser usinada em relagido a ferramenta, adotou-se a
cinematica inversa para obtengio dos deslocamentos necessarios em cada um dos trés

atuadores.
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4.2. Jacobiano e velocidade

Para o calculo da velocidade é necessiria a obtengdo dos jacobianos das
velocidades Jx e Jq. Porém devemos definir os vetores x € q cujas COmponentes contem,

respectivamente, as coordenadas do orgéo terminal e dos deslocamentos dos atuadores,

sdo apresentados a seguir,

x= [Py, P, 0] (4.8)
q = [h,he,hs]" 4.9)

Como a distancia entre os pontos P; e M; é constante e igual ao comprimento da

barra j entdo
Ap o A T Ap - A '12=f .
J M.i) ’ ( j Mj) i (X,q) j=1.23 (4.10)

Derivando em reiagdo ao tempo teremos:

L

(APi- AMi) . (APj- AMi) -0 . (4.11)

(D D A

.(— Pjy-sﬁ— sz-cﬁ]-s9+py :
_4! _:.ei B D ] ___D r ‘a » o L]
(-a1,)=|(Pp,,-c0-Cp,, 6)-bep~t,
0
L g (4 12}

Resolvendo-se (4.11) obtém-se:

. I \ D o 3 3] R . [ . . :
[\\ I_‘,‘- Plo*88-7P, LH) + IZ(- P, ¢ C8-TF, SH']~H+(“ g e+ (W pz (W ,2)-11j=n

(4.13)
Chamando de vj o coeficiente de 6

D D D D
[Wj.v(' Piy * S8- Py, C9)+sz(“ iy G0 k5, Se)]="j (@.14)
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assini,

(ij).py I (sz).pz +(Vj).8= (sz)‘hj 123 (4.15)

Tenos:
- - 1
e p hl
| RS _ ‘
i wy Tz 17 R & P
Hyy oz Yl Pz |5 2 Wgz ; Tl (4.16)
IWBy W3z V3 P 3z }:3
| L
J, ¥ = J, q

4.3. Forcas de Usinagem

O proéprio fabricante mantém disponiveis manuais onde os esforgos podem ser
obtidos facilmente, de acordo com a ferramenta, material usinado, caracteristicas do
spindie (rotaglio, etc.) e condigBes de trabalho. Analisaremos as duas operagles

ensaiadas: Furacio e Fresamento.

4.3.1 Furagio

Os esforcos existentes sobre a ferramenta durante a furacdio, uma forga (que sera
chamada de T) e um momento (que ird chamar-se de M), obrigam o spindle a impor
poténcia de usinagem de magnitude P.. A figura 15, a seguir, ilustra a situagao.

A forca, o momento ¢ a poténcia de usinagem sdo calculados segundo as

equagdes a seguir:

T = 0,05 x Kgx Frx Fy xB x W + 0,007 x Kgx d* x ] x W[N] 43.1)
M =2.5x10" x Kgx Frx Fux A x W [Nm] (4.3.2)
Pc =M x N/9550 (4.3.3)
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Maguina

Sentido de rota«;.ﬁoi—
da ferramenta \

Material

Esforgos

Figura 15 - Esforgos na Furagdo

Onde:

Pc - Poténcia de corte (usinagem)

M - Torque

T - Forga

K, - Fator do material usinado

Fr - Feed factor (avango)

Fr - Fator da forga em fungdo do didmetro da ferramenta
Fy - Fator do momento em fungio do difmetro da ferramenta
A - Fator de Chisel para o momento

B - Fator de Chisel para a forga (1)

T - Fator de Chisel para a forga (2)

W - Fator da ferramenta

N - Rotagdo do spindle [rpm]

D - Didmetro da broca [mm]

Os fatores sdio obtidos através de uma série de tabelas, apresentadas a seguir:
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Material a ser trabalhado Ka
A maioria das ligas de aluminio 7000
Aco, 200 Bhn 24000
Ago, 300 Bhn 31000
Ago, 400 Bhn 34000
Liga T166A de titanio 18000 para momento

29000 para forga
Ferro Fundido, 150 Bhn ~14000
cd |wid A N . Avango F¢ Avango Fi
0,03 0025 [1,000{1,100 [0.001 || oo (mm/volta)
0,05 |0,045 |1,005] 1,140 | 0,003 0.01 0,025 | 0,30 0,382
0,08 |[0,070 |1,015|1,200 {0,006 0,03 0,060 | 0,35 0,432
0,10 (0085 [1,020[1,235 [0,010 |50 0.091 040 0,480
013 [0110 [1,040]1270 10017 |50 0133 045 0,528
015 [0,130 | 1,080 (1310 [0,022 |5 0158 1050 0574
0,18 0,155 |1,085(1355 [0,030 |57 0.183 | 0.55 0,620
020 (0175 [1,105|1380 [0,040 |5 0219 065 0,708
0,25 0220 |1,155| 1,445 |0,065 0.18 0254 | 0,75 0,794
030 [0260 |1235[1,500 (0090 |70 0276 | 0.90 0,019
035 [0300 [1310(1575 [0,120 |=0 0298 (1,00 1,000
0,40 |0,350 |1,395]1,620 | 0,160 0.25 0330 | 125 1,195

Tabelas 3, 4 e 5 - Parametros de Furagao

¢/d — comprimento da extremidade de Chisel/ didmetro da broca

¢/d = 0,18 na maioria das brocas

w/d - espessura do filete de corte da broca no ponto de corte/ didmetro da broca
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Tipo de operacio W

Furag@o com parametros normais 1,30
Furacéio de materiais dificeis de usinar 1,50
Fresamento (ciclo de trabalho extrapesado) 1,30a 1,60

Fresamento (ciclo de trabalho de leve a moderado) | 1,102a1,25

Fresamento (passes de acabamento) 1,10

Tabela 6 - Pardmetros de Furagao

d(mm) | Fy | Fm d (mm) | Fr Fum
1,60 1,46 | 2,33 | 8,80 5,96 | 50,13
2,40 2,02 | 4,84 19,50 6,06 |57,53
3,20 2,54 (8,12 | 11,00 6,81 | 74,90
4,00 3,03 112,12 | 12,50 7,54 | 94,28
4,80 3,51 116,84 | 14,50 8,49 | 123,10
5,60 3,97 22,22 | 16,00 9,19 | 147,00
6,40 4,42 | 28,26 | 17,50 9,87 | 172,80
7,20 4,85 | 34,93 | 19,00 10,54 | 200,30
8,00 5,28 | 42,22 | 20,00 10,98 | 219,70

Tabela 7 - Pardmetros de Furagdo

Em primeiro lugar deve-se analisar a poténcia possivel de ser fornecida pelo
motor, ou seja, 8HP. Sabe-se que a eficiéncia da transmissdo varia de acordo com o
modelo do spindle, mas para o caso dos modelos da linha M980 esse valor é de 90%.

A poténcia maxima que se encontra para a ferramenta é de 7,2 HP ou 5,4 KW.
Para efeito do calculo das forgas de usinagem, admite-se que nao existem outras perdas
de poténcia significativas. Observa-se entdo que 5,4x9550 < M.N (férmula da poténcia

de corte).
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4.3.2 Fresamento

No caso do fresamento o fabricante consultado nos fornece dados tuteis 4

estimativa da poténcia da usinagem requerida para uma determinada operagdo.A

poténcia de usinagem é calculada através da seguinte formula:

Pc[kWI=K, x CxQx W 4.34)
Onde:
K, - constante de poténcia de corte
C - Fator do avango
Q - Taxa de remogio de material [cm®/s]
W - Fator de ferramenta

A taxa de remogéo do material é expressa por:
Qcm’/s] = £n x w x d / 60000
Onde:
f, — Avango em mm/min
w — profundidade de corte em mm
d —largura do corte em mm (equivalente ao didmetro da fresa utilizada)

Deve-se recorrer a tabelas para obtengdo das constantes e fatores
Feed® C Feed® C Feed” C Feed® C
0,02 1,70 0,20 1,06 0,38 0,94 0,80 0,82
0,05 1,40 0,22 1,04 0,40 0,92 0,90 0,80
0,07 1,30 0,25 1,01 0,45 0,90 1,00 0,78
0,10 1,25 0,28 1,00 0,50 0,88 1,50 0,72
0,12 1,20 0,30 0,98 0,60 0,87
0,15 1,15 0,33 0,97 0,70 0,84
0,18 1,11 0,35 0,95 0,75 0,83

Fresamento; mim/dente

Tabela 8 — Parametros de Fresamento
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Material | Bhn Kp Material | Bhn Ky Material | Bhn K,
Ferro 110- 0,76 Ferro maleavel Aluminio | X 0,68
fundido | 120 Fundido
Cinzento | 120- 0,96 Ferritico | 150- 1,15 Ago 175- 1,64
140 175 inoxidavel | 200
140- 1,04 175- 1,56 Ago 175- 1,97
160 200 inoxidavel | 200
180- 1,42 Perlitico | 200- 2,24 Cobre X 2,48
200 250 Puro
200- 1,64 250- 3,22 Ligas, X 0,27
220 300 magnésio

Bhn — dureza Brinell

Tabela 9 - Parametros de Fresamento

Para o calculo dos esforcos de fresamento conmsidera-se que o didmetro da

ferramenta d & igual a largura de corte para esta ferramenta b = bysx = d € que a

resisténcia especifica de corte 1. = 3,56; .

F=0,0105xPxV,x0,/V

Fa=04xF

Mi=0,0015xF
Pm=1,170xFxv
V=xnxdxn/60000

d - didmetro da ferramenta (mm)

n - rotag@o do motor (rpm)

p - profundidade de corte (m)

V, - velocidade de avango (m/s)

o, - resisténcia a ruptura por tragdo (Pa)
v - velocidade de corte (rn/s)

F - forga de corte (N)

4.3.5.)
(4.3.6.)
(4.3.7.)
(4.3.8)

(4.3.10)
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F, - forca de avango (N)
M, - momento torsor (Nm)

P.. - poténcia do motor (W)

Quanto menor a velocidade de corte, mais criticos sdo os esfor¢os de acordo com

as formulas apresentadas.

4.3.3. For¢a na interagao Ferramenta-Pega no fresamento, segundo
Raszl G.

Tipo do | Resisténcia Dureza Brinell | Kcl Coef.
Material [N/mm2] [N/mm2] | Angular
Nylon 58 116 RB 104 0,2
Aluminio 412 118 637 0,24
Latdo 1177 336 765 0,19
FoFo CG 14 1569 426 932 0,2
FoFo CG 30 2452 602 1177 0,26

Tabela 10 — Propriedades de alguns Materiais

No processo de usinagem em estudo da forca de interagdo ferramenta-peca
merece especial atengdo, pois ¢ isto que vai determinar a robustez ou ndo da maquina
ferramenta.

A forca de usinagem pode ser dividida em duas componentes principais, avango
e corte e seu valor depende das propriedades do material a ser usinado, das
caracteristicas da ferramenta de corte e de mais alguns parmetros, tais como: dngulo de
posigio da ferramenta y, espessura média de corte por dente hm, pressio especifica de
avanco médio de usinagem Kc, etc. Segue na tabela 10, algumas propriedades de alguns
materiais, na tabela 11, as caracteristicas de uma ferramenta de corte e tabela 12 os

principais pardmetros do processo.

46



Material | D [mm] | Angulo de hélice A [°] Z [dentes]

Aco rapido | 22 30 8

sendo D o didmetro externo e Z o nimero de dentes.

Tahela 11 — Caracteristicas da ferramenta de corte.

f (mm) Ve [mm/min] | Ae [mam] | % [°] b [mm]

1,6 300 1 90 40

sendo f 0 avango por volta, V¢ a velocidade de corte, ae a penetragéo de trabalho,
b a profundidade de corte e y 0 angulo de posigdo da ferramenta.

Tabela 12 ~ Parametros do processo

Na tese do Mestre Raszl, G., foi realizado diversos ensaios, os quais foram
obtidas as for¢as de reagdo das barras de ligagdo, forcas reacdo normal nos pistdes ¢
for¢as necessarias dos atuadores para as Maquinas em estudo, devido as forgas oriundas

da interagdo ferramenta-pega.

Com estes resultados podemos escolhemos os materiais para analise e ratificar a

performance da arquitetura em paralelo em processo de usinagem.
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5. Interface com o usuério e Simulador de trajetéria

A interface do usudrio foi desenvolvida em Visual Basic 4.0 ¢ Windows 98. Os
c6digos fonte seguem no anexo A deste trabalho. Esta interface foi criada para ser o
mais funcional possivel, ndo visando um programa comercial, j& que o objetivo deste
trabalho é avaliar o potencial de utilizagdo desta plataforma em usinagem.

Na figura abaixo apresentamos esta interface, na qual podemos utilizar trés
opeBes: Movimentagdo Manual — move qualquer um atuador independentemente ou em
conjunto; Interpolagdo Linear — realizar uma trajetoria linear de um ponto atual até um
ponto final definido; Interpolagéo Circular — realiza uma trajetéria circular, na qual se
define o raio de curvatura, o sentido de rotagio e os octantes — um oitavo da

circunferéncia — que sera percorrido.

- [

Tetraglide
Status ONLINE Inicializa
Posigao [mm/10)
1y Modo de Movimentacsa |
2 0 | ™ Manus) { 4
3 0 ™~ IntetpotagEo linear
4 0 " Interpolag@o Circular

o
§ Posicao Atual do UG da Plataforma [mm}

— PosicBoY @ PosicioZ
Manual
Posicio ;
1 (m/10) | Yelocidade [1500 L
[ Motares r

Ft' 1 ' W2 l v 3 ' W 4 '
Irlerpalag:&o linear - inclinagdo nula
Yhinal |_ Zlinal |— Veloc. [mm/s) [10

Interpolag&o Circular
Raio {mraj |g Velocidade (mm/s) |1g
Dctantes: 1 a8 ~> [Inicial: h Final ; |2

‘ Gita I Para | Sai _J_-I

Figura 16 - Interface com o usuario.
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Para ter acesso a esta funcionalidade o usudrio inicia a interface, escolhe no
campo ‘Modo de Movimentagdo’ a opgdo ‘Interpolagéio Circular’, como isso, sera
liberado o acesso a0 campo ‘Interpolagdo Circular’ da interface. Neste campo 0 usuario
define qual o raio de curvatura, a velocidade deste deslocamento e os oitavos da
circunferéncia pretende percorrer. Sendo que deve ser observada a convengdo de ponto

de inicio e fim da curvatura, para o sentido horéario ¢ anti-horéario.

Segue abaixo a convencdo do imicio dos octantes para trajetoria circular no
sentido horério. Como exemplo, caso o usudtio pretenda uma trajetoria que percorra um
semicirculo no sentido horério, e foi informado como inicio em o 1, para que seja
realizada a trajetoria deve-se informar como octante final o 4. Quiro exemplo, agora com

inicio em 3, o octante final a ser informado seria o 6.

5

Figura 17 - Conveng8o dos octantes no sentido horario
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Ja, a convenglio para numeragdo dos octantes no sentido anti-horario para
realizacdo trajetorias de setores circulares, esta sendo apresentado na figura abaixo.
Como exemplo, caso o usuario pretenda uma trajetOria que percorra um semicirculo no
sentido anti-horario, e foi informado como inicio em o 1, para que seja realizada a
trajetoria deve-se informa como octante final o 6. Outro exemplo, agora com inicio em

3, o octante final a ser informado seria o 8.

8

4

Figura 18 — Convencdo dos octantes no sentido anti-horario

Como enunciado nos exemplos acima ao iniciar o oitavo de circunferéncia deve-
se ir até o fim do mesmo. Sendo assim, a trajetéria deve ser bem definida e observada as

convengdes para que os resultados estejam dentro do esperado.
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5.4. Simulador de trajetéria

Para se avaliar as trajetorias do centro de gravidade da plataforma fora da planta

e realizar testar do programa de controle da plataforma foi desenvolvido um simulador

em Excel para a interpolagio linear e circular, utilizando a ferramenta macros que sdo

programéaveis em Visual Basic, tal compatibilidade auxiliou no aproveitamento das

mudangas realizada nos c¢o6digos, no cédigo de controle.

Segue abaixo a planilha com a mascara de interface com o usuario, sendo que em

amarelo temos ass possiveis entrada e os botdes acionam os macros com as

funcionalidades existentes no simulador.

1L il - : : Yoltar Ultima
niciaizagdo |S|mulador da interpolag@o Linear e Circular _coman

Raio (mm) Centro ==> Yeartro () | Zoarers (mm) [Octante Inic [Octante Fim Interpolagdo Linear ... || Interpolagéio Circular ...
100 720 830 1 1

Velocidade: Entrada de

elocidade: | Velog. Y Veloc. Z B vl ntra Yaeuat (M) | Zarat (MM) | Yiinat (MM) | Zinal (M)
rm/s 05 05 dados => | 700,00000 | 900,00000 | 700,00000 | 90000000
Yi Z hi hZ h3 hd hponto1 hponto2 | hponto3 | hpontod

Figura 19 - Mascara da planilha de interface do simulador

As funcionalidades do simulador serdo apresentadas a segue:

e Tnicializagdo: & o ponto conhecido no espago de trabalho real da maquina, na

qual o simulador reconhece a posigio e realiza incremento ¢ decremento de

posicdo e atualiza a posigdo atual do centro de gravidade da plataforma.

e Voltar Gltimo comando: foi adicionado para facilitar a execugéo das simulagdes,

ndio sendo uma funcionalidade do programa da magquina de usinagem, ji que a

trajetéria realizada pela plataforma da maquina ¢ seguida de desbastamento do
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corpo de prova pela ferramenta de corte, néo sendo possivel voltar o comando.
Porém por se tratar de um simulador e muito util, ja que as trajetorias geram um

conjunto de pontos que em caso de erro nio perderia o trabalho todo.

« Interpolaciic Linear: para utilizar esta fungdo deve-se entrar com os dados do
ponto final, definir uma velocidade e clicar no botdio da Interpolagio Linear.
Apds, é gerado um conjunto de ponfos que sdo utilizados no calculo das cotas h;
¢ hponto; que serdo utilizada pelo programa de controle da plataforma na

orientago das posigdes.

e Posicionamento rapido: esta fungdo ndo deve ser utilizada em marcha de
usinagem, pois ndo tem uma trajetoria definida e somente a posigdo final e

conhecida. Serve para o posicionamento para iniciar a usinagem ou saida da

peca.

e Interpolagio Circular: esta fungfio realiza da trajetoria circular com o controle de
um oitavo de circunferéncia, sendo o primitivo para realizagéo de trajetOrias mais
complexas, com a composi¢do de semicirculos alternados com seguimentos de
retas, por exemplo. Para utilizar esta fungdo deve-se entrar com 08 dados do raio
de curvatura, definir uma velocidade, indicar o octante inicial e final, e clicar no
botdio da Interpolagdo Circular. Apés, é gerado um conjunto de pontos que sdo
utilizados no calculo das cotas h; e hponto; que serfo utilizada pelo programa de

controle da plataforma na orientagdo das posigoes.

Com as fungdes apresentadas acima temos uma previa do comportamento das
cotas h; ¢ hponto;, e podemos avaliar o real espago de trabalho da plataforma, e quando
o programa for aplicado na propria plataforma, antecipamos com isso 0 dados de entrada

da plataforma.
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Aplicamos o simulador para obter os primitivos do seguimento de reta, do
semicirculo, da circunferéncia completa e do uma trajetoria mais complexa que € a

seqiiéncia destes primitivos.

1. Seguimentos de reta que parte de um ponto inicial (Yaal » Zeral) até um ponto final

(Y finai » Zfinal), S€nd0 que m > 0, m <0, reta // eixo Z ereta // eixo Y.

HH

[

a5 00

s Lo0m

)

. A 70 ) 40T O T 9 T T ) 4 Y TRLER) ) T ) O 90 0 002600
e o @8 8§ @ R R T R S it S TR TR 1]

RERERRRRRRRERRRERRENE

Y 60500, AT 6 e AL/
n noom o

O 0 ) T 0 ) ) Y PR T ) ) P S R R 0 )
" Ao Cushice Seodie SRS T TRl T ]

a) b)

e B T
@ & @ &8 @ 9 90 ] e &« &« @© & @& 9

d)

Figura 20 - Trajetoria linear
(A) reta // eixo Y; (b) reta m > 0; (¢) retam < 0 e (d) reta // eixo Z.

2. Trajetéria circular com a entrada do raio e sentido horéario e partindo do octante
inicia 1, sem um oitavo de circunferéncia, um quatro de circunferéncia, semicirculo e

circunferéncia inteira, com raio de 40 mm.
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Figura 21 - Trajetdria Circular
(A) um octante; (b) um quadrante; (c) semicirculo e (d) circunferéncia inteira.

3. Com os primitivos vamos apresentar uma trajetoria mais complexa que pode ser
tracada com a utilizagdo dos primitivos: seguimento de reta ¢ setores circular,

apresentados em seqiiéncia.

710000 74 LX) 7450 00D T S0 770,000 70 £ 78S 00 800 S
L) 0 [ ] L] 9 [l 0 L]

o a L] o 9 L] L]

Figura 22 - Trajetdria combinada de seguimento de reta e circular
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B855,00000

850,00000

£45,00000

B40,00000

635,00000

§30,00000

52500000
£90,00000 700 90000 710,00000 720,00000 730,00000 740 00000 750,00000 760,00000

Figura 23 - Trajetéria combinada de seguimento de reta € circular,
para obtengdo de formas mais complexas

Os exemplos apresentados acima pelo simulados pode ser copiados para as
maguina de usinagem em estudo, contudo devemos realizar os ensaios como vista a
ressalva das forcas de usinagem, pois este simulador ndo nos fornece dados a este

respeito.

Os c6digos fonte deste simulador seguem no corpo deste relatorio no anexo B, os

quais sdo apresentados na integra para posteriores consulta e reprodugéio dos ensaios.
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6. Resulitados Experimentais

A idéia foi utilizar alguma maquina da oficina do prédio da Mecénica da Escola
Politécnica para a realizag@o dos ensaios, porém devido a altura do tetraglide, poucas
maquinas seriam capazes de realizar este ensaio. Ndo conseguimos nenhuma fresadora
com altura capaz de se ajustar a nossa maquina e dentre as furadeiras, apenas uma tinha
altura suficiente para realizar os ensaios, mas a distincia entre a coluna desta e ©
cabegote era curto e foi necessario fazer uma adaptagio na mesa do tetraglide, criando
assim um prolongamento desta através de uma base de madeira e sargentos fixadores.
Este prolongamento pode alterar os resultados, pois ele gera peso extra para a mesa

resultando em um maior esforgo nas articulagdes e perda de rigidez da mesa nos ensaios.

6.1. Primeira série de ensaios

Os Ensaios foram realizados na Sala MS-09, com os seguintes equipamentos:

e Furadeira de bancada

o Tetraglide

¢ Computador

¢ Filmadora: Sony Digital HandCam 8

¢ Sargentos para fixagdo

¢ Prolongamento de madeira para a mesa
e Paquimetro 200mm acuracia 0,05 mm
s Trena 5 m acuricia 0,5 mm

e Peca de Parafina

e Pecade Nylon

e Pega de Aluminio
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Em uma primeira etapa realizamos algups ensaios com objetivo apenas de

observamos o comportamento da méquina e do material a ser ensaiado em diferentes

operagdes sem maijores preocupagdes com resultados numéricos. Nos preocupamos em

aumentar a dificuldade da realizagdo dos ensaios para avaliarmos até onde poderiamos

chegar.

Este ensaio foi extremamente importante, pois através avaliamos algumas

limitages desta maquina, o que nos fez reformular alguns passos € realiza algumas

mudangas. Os ensaios estéo apresentados nesta seqiiéncia:

¢ Rotagio do Mandril: 1300 rpm

e Broca Utilizada: Ago Rapido D=3 mm

o Fresa Utilizada: Ago Répido D=4mm

1? Ensaio

Operagio: Furagao;

Material: Parafina;

Rigidez da Mesa: Boa, ndo observou vibragdes durante o ensaio;
Suavidade de movimento: A uma velocidade de avango de
aproximadamente 0,5 mm/s, a maquina apresentou movimento suave;
Repetibilidade (Precisdo): Boa, a Maquina em todas as repeti¢des
subiu a0 mesmo ponto;

Acuracia: Boa;

Acabamento final: Bom, Semelhante ao de uma furagio feita com a pega fixada

na furadeira de bancada. Medida final: Dgyo = 3,4 mm
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Figuras 24 e 25: Furagdo em parafina

2° Ensaio

e Operagio: Furagao;

e Material: Nylon;

Nos ensaios utilizando nylon so furados 3 placas de espessura 6 mm, simulando
uma furagdo em conjunto

e Rigidez da Mesa: Muito boa ndo observou vibragdes no processo;

e Suavidade de movimento: A uma velocidade de avango de
aproximadamente 0,5 mm/s, a maquina apresentou movimentos
suaves;

o Repetibilidade (Preciséo): Furou 3 placas simulando uma furacdo em
conjunto;

e Acuracia: Boa.

Acabamento final: Semelhante ao de uma furagio feita com a peca fixada em

uma furadeira de bancada. Medida final: Dy, =3 mm
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3° Ensaio
L

Figuras 26 e 27: Furagdo em nylon

Operagdo: Furagio,

Material: Aluminio;

Rigidez da Mesa: Boa, ndo observou vibra¢bes no processo, na
primeira furagio. Quando tentou repetir a furagio para o mesmo
furo ocorreram vibragBes no alongamento da plataforma, devido o
contato da broca com uma superficie irregular;

Suavidade de movimento: Movimentos suaves a 0,5 mm/s;
Repetibilidade (Precisio): Devido a imprecisdes de outros fatores o
segundo furo saiu levemente deslocado;

Acabamento final: Semelhante ao de uma furagio feita com a peca
fixada em uma furadeira de bancada;

Medida Final: Dfuro = 3mm.
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4° Ensaio

Figuras 28 e 29: Furacdo em aluminio

Operagdo: Fresagem em uma direcdo qualquer (Movimentando
apenas um dos atuadores);

Material: Parafina;

Rigidez da Mesa: Boa, ndo apresentou vibragdo durante o processo;
Suavidade de movimento: Suave;

Acabamento final: Ruim devido & ferramenta utilizada no ensaio nédo
ser adequada para esta operagio (ferramenta utilizada foi a broca de 4
mm), porém conseguimos reproduzir a trajetéria da mesa na pega,;
Repetibilidade (Precisdo): Muito boa, repetiu a mesma trajetoria duas

vezes;

Figuras 30 e 31: Fresamento em parafina
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OBS: A trajetoria escolhida consiste na movimentagdo do fuso 1 com os outros trés
parados. A trajetéria resultante é uma trajetoria circular. Seria uma simulagdo de um

fresamento quando a maquina ndo apresentasse os problemas de controle.

5° Ensaio
e Operagio: Fresagem com interpolagio linear;
e Material; Parafina;
e Rigidez da Mesa: Boa, néio apresentou vibracdes;
s Repetibilidade (Precis@o): Boa;
e Acabamento final: Regular, porém consideravelmente melhor que no
processo acima;

e Largura do rasgo =4,2 mm.

Figuras 32 e 33: Fresamento em parafina

6° Ensaio
e Operacdo: Fresagem;
e Material: Nylon;
e Rigidez da Mesa: Boa;
¢ Repetibilidade (Precisdo): Boa
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Figuras 34 e 35: Fresamento em nylon

6.2. Segunda série de ensaios

Baseado nas observagdes verificadas nos primeiros ensaios decidiu realizar uma

segunda série de ensaios preocupados com resuitados mais conclusivos. Nesta etapa foi

verificada a influéncia da rotagdo da maquina na precisdo desta. Verificou os erros de

posicionamento ¢ suas causas. Os Ensaios foram realizados na Sala MS-09, com o0s

seguintes equipamentos:

Furadeira de bancada

Tetraglide

Computador

Sargentos para fixagéo

Prolongamento de madeira para a mesa
Paquimetro 200mm acuracia 0,05 mm
Peca de Parafina

Peca de Nylon

Peca de Aluminio

D: Diametro da broca (fresa em caso de fresamento) utilizada

Rot Furadeira = n; Rotagdo do Mandril da Furadeira

Didmetro Superficial: Didmetro do furo na face superior
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Distor¢do = Didmetro Superficial na Primeira execugfio do furo - Didmetro
Superficial na Segunda execug¢io do furo
Inicio = Posi¢io Inicial = Coordenada onde ocorre o primeiro contato da

ferramenta com o material

1° ensaio
Material: Nylon
Nos ensaios utilizando nylon sdo furados 3 placas de espessura 6 mm, simulando
uma furagdo em conjunto
Méquina: Furadeira
D: 4mm
Rot Furadeira = 630
Neste teste inicialmente a 10 mm/s penetramos 2 mm ha pega € apos recuarmos
avangamos 2,5 mm com a mesma velocidade para verificarmos a repetibilidade. Para
encerrar avangamos a 11,5 mm na profundidade.
Medida do furo primeira placa face inferior = 4
Medida do furo segunda placa face superior = 3.9
Profundidade final = 10,5 mm

Excesso de Vibragdes no processo

2° Ensaio

Material: Nylon

Nos ensaios utilizando nylon sio furados 3 placas de espessura 6 mm, simulando

uma furag¢do em conjunto.
Maquina: Furadeira

D: 4MM
Rot Furadeira 1330
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Neste teste inicialmente a 10 mm/s penetramos 4 mm na pega € apés recuarmos
avangamos 2 mm com a mesma velocidade para verificagio de repetibilidade. Para
encerrar avancamos a 17 mm na profundidade.

Inicio do furo 660

Di&metro Furo I face Superior 4.3

Diémetro Furo I Face Inferior 4.3

Didmetro Furo II Face Superior 4.3

Didmetro Furo IIT Face Superior 4.1

Profundidade atingida 18mm (Furo vazado nas trés placas) e também 0,8 mm de
madeira do suporte

Néo Houve Vibrag¢Ges no processo

3° Ensaio
Material: Nylon
Maquina: Furadetra
D: 6 mm
Rot Furadeira 1330
Neste teste inicialmente a 10 mm/s penetramos 5 mm na pega e apés recuarmos
avangamos 3 mm com a mesma velocidade para verificagdo de repetibilidade. Para
encerrar avangamos 10 mm na profundidade.
Inicio” 440
Didmetro Furo I Sup 7mm houve distorgio
Didmetro Face Inf 6 mm
Diémetro Face II Sup 6mm
Profundidade 11,7 mm

Apresentou Poucas Vibragdes

4° Ensaio

Material: Aluminio
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Madquina: Furadeira
D: 4 mm
Rot Furadeira 630
Neste teste inicialmente a 5 mm/s penetramos 6 mm na pega e apos recuarmos
avangamos 2 mm com a mesma velocidade para verificagio de repetibilidade.
Inicio” 350

Distorgdo no Didmetro inicial = 1.6 mm

5° Ensaio
Material: Aluminio
Maquina: Furadeira
D: 4mm
Rot Furadeira 630
Neste teste a 5 mm/s penetramos 9 mm na peca.
Inicio” 410
Profundidade 8.8
Didmetro Superficie 4.8 mm (Furo Oval) X 4.2mm
Difmetro Interno do Furo 4 mm

Origem da Distorgéo - Momento fletor na diregéio da mesa.

Decidimos verificar a influéncia da forga de usinagem e rotagio do cabegote da
furadeira sobre a distorgdo. Para a realizagdo deste ensaio escolhemos o aluminio, pois

ele ndo apresenta distor¢io devido a efeitos térmicos.
Distor¢do na Repeti¢do X Rotagdo Furadeira
Material Aluminio

Velocidade 5

n= 680 dist=1.6

n= 200 dist=0.9
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Inicio em 370" descendo ate 430" subindo voltando com v 25 e repetindo ate 420"
n=390 dist=1.5

Inicio em 370" descendo ate 430" voltando com v 25 e descendo ate 420

n = 1330 dist=0.7

Inicio em 370" descendo ate 430" voltando com v 25 ¢ descendo ate 420

Forga (eq. 3.2.1); Torque (eq 3.2.2); Poténcia de Corte (eq. 3.2.3.)

Momento = Forga interagéo pega Ferramenta * 0.182 (maior disténcia entre ferramenta ¢

juntas).
rofagido | Distorgao | Avango Ff Forga | Torque | Poténcia | Momento
{mmiv) Corte Juntas
200 0,9 0,15 | 0,22 | 439,68 7,63 0,16 80,02
390 1,5 0,08 | 0,13 | 279,03 4,64 0,19 50,78
680 1,6 0,04 | 0,09 | 200,57 3,17 0,23 36,50
1330 0.7 0,02 | 0,04 | 109,03 1,46 0,20 19,84
Tabela 13 e 14 — Parametros do ensaio de furagéo
FM 14,12
FT 3,03
Kd 7000
B 1,355
J 0,03
w 1,3
d 4
A 1,085
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Distorglio {(mm)

200

Distorgio X Rotagéo

380 680 1330
Rotagdio (rpm)

Figura 36 - Gréfico Distorgdo X Rotagdo
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Figura 37 — Gréfico Forga X Distorg&o
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Figura 38 - Poténcia de Corte X Rotac&o
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6° Ensaio
FRESAMENTO
fresa Helicoidal
angulo de hélice 35°
didmetro da fresa 4.3
Miéguina Furadeira
n=1330

Material Parafina
Trajetdria Qualquer
Subir Fusol
Inicialmente Todos a’ 500
velocidade 20

Fuso I" 800

Didmetro canal 5 mm

Distancia Percorrida 39 mm

7° Ensaio

Fresa Helicoidal

angulo de hélice 35°

didmetro da fresa 4.3

Maquina Furadeira

n=1330

Material Parafina

Trajetoria Linear

Inicialmente todos a~ 500mm
Velocidade 0.5 mm/s
Profundidade Desejada = 3mm
Inicialmente todos os fusos em 1489 IT, Il ¢ IV 100
Distancia Solicitada 30mm

Variagdo de Profundidade 4 mm
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Distancia Percorrida 15 mm
Raio do Rasgo menor 4.2

Raio do Rasgo Inicio 5.4

8° Ensaio

Furadeira

n=1330

dngulo de hélice 35°

didmetro da fresa 4.3

Material Nylon

Trajetoria Linear
Inicialmente Todos a~ 500mm
Velocidade 0.05 mm/s

* A r » ar
Parimetros em décimos de milimetros.

Erros de Profundidade Nylon

Ensaio | Distancia | Profundidade Erro
Percorrida Medida

1 12 mm 10,5 mm 1,5 mm
2 19 mm 18,8 mm 0,2 mm
3 13 mm 11,7 mm 1,3 mm

Tabela 15 ~ Erros profundidade Nylon
Erro Médio: 1,00 mm

Varidncia: 0,49

Desvio Padrdo: 0,70
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Erros de Profundidade Aluminio

Ensaio | Distancia Profundidade | Erro

Percorrida | Medida

4 6 mm 4,8 mm 1,2 mm

5 9 mm 8,8 mm 0,2 mm

Tabela 16 — Erros profundidade Aluminio
Erro Médio: 0,70 mm
Varidncia: 0,50

Desvio Padrio: 0,70 mm

TOTAL
Erro Médio Total: 0,88 mm
Variancia Total: 0,40
Desvio Padrio Total: 0,63

Este erro ocorreu devido ao peso do cabegote sobre a mesa de usinagem.

6.3. Ensaios apos implementacao de trajetorias e sistema de
usinagem

Ap6s a implementacio das trajetorias e do sistema de usinagem realizamos um
ensaio de fresamento para verificar o comportamento da maquina. Isto seria importante,
pois comprovaria a eficacia do novo sistema.

No ensaio realizado o novo sistema se comprovou eficaz surgindo poucas
vibragbes em nosso sistema, bom acabamento final das pecas e possibilidade de
utilizagdo de todos os recursos do programa criado para os materiais escolhidos, que
foram nylon e parafina.

A maquina mostrou boa repetibilidade em todas as trajetérias, pois por diversas
vezes solicitamos um mesmo trajeto pré-definido, e néo tivemos distor¢éo nos resultados

obtidos. Todos os rasgos tém a largura igual ao didmetro da fresa.
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Porém realizamos apenas um teste visando resultados numéricos, que foi o teste

de erros de posicionamento em trajetéria linear.

Largura Solicitada Largura Medida Erro
30,00 29,90 0,10
20,00 19,85 0,15
20,00 19,80 0,20
20,00 19,90 0,10
Tabela 17 - Erros na largura - nylon.

Média: 0,14

Variancia: 2,29 x 10-3
Desvio Padrdo: 4,79 x 10-2
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7. Discussédo dos Resultados

Mesmo tendo sido projetada visando entretenimento, a maquina apresentou
resultados satisfatérios para os materiais escolhidos como pudemos comprovar pelos
didmetros finais dos furos. Sobre os ensaios vale destacar:

Na primeira série de ensaios ocorreram distorgdes nos trabalhos com parafina
devido a baixa resisténcia térmica desta € o aquecimento da broca, como podemos
comprovar pelas gotas de parafina liquida no suporte apds os ensaios.

Na realizagiio dos ensaios foi necessaria a colocagdio de um dispositivo que
aumentava a 4rea 1til da mesa, que pode ter causado pequenos desvios em alguns
resultados. Isto ocorreu devido & limitagio das maquinas que estavam disponiveis para a
realizacdo dos ensaios.

A méquina apresentou boa rigidez nos processos de furagiio em parafina e nylon
e fresamento em parafina. Para materiais com maior dureza a maquina deve ter suas
hastes reforcadas e deve ocorrer também a diminuigéo do lago estrutural formando entre
a ferramenta e a base. Para este caso é recomendada a utilizagdo de plataformas do tipo
“hexabot”, que possuem boa rigidez, maior espago de trabalho com baixo lago estrutural.

Verificou-se um erro médio de 0,88 mm entre os valores desejados e obtidos de
profundidade dos furos. Isto ocorreu devido ao peso que o cabegote da furadeira exercia
sobre a mesa e 4 deflexdo da broca e das juntas. O Posicionamento se mostrou preciso
quando realizamos ensaios em vazio.

A distorgiio do didmetro para o nylon foi semelhante a uma furagio realizada em
furadeira de bancada. A distor¢io no didmetro do aluminio foi devido as forgas
envolvidas no processo. Para este processo recomendamos os trabalhos com forgas de
usinagem abaixo de 100 N.

Para a realizag@o das trajetérias mantivemos a linguagem Visual Basic, que por
hora atendeu nossas necessidades.

Apos a construgdo do sistema de usinagem a mdaquina apresentou melhoras

consideradas quanto a rigidez e acabamento final das pegas usinadas. Porém devido &
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irregularidade do piso foi necessario colocar um dispositivo mais sélido na base do
sistema,

Todas as interpolagGes funcionam perfeitamente, com destaque para a
interpolagéo circular, que devido A arquitetura paralela pode realizar movimentos nio
realizaveis em uma maquina convencional.

Ap6s implementarmos as trajetdrias primitivas: linear e circular, acumulamos os
conhecimentos da performance desta plataforma para implementa¢io de trajetérias mais
complexas a partir de uma fungio superficic desejada. Como exemplo desta
possibilidade, segue abaixo a seguinte fungdo:

Z(yy=Zo + A*Sin(K*y),
Valores de entrada:
e Z, Cota inicial para evitar os limites da maquina;
e A, sendo a amplitude da senoide;
e K, determina o periodo da senoide;
e y{0,2*m], intervalo de variagdo da variavel y para um ciclo,

Resultados do simulador;

R

[ T
1 e w22 oone a0 pmmew 873 00000 a0

Figura 39 - Trajetdria de uma funcdo senoidal

Para obter a saida acima na plataforma utiliza-se a mesma codificagdoc no
programa da plataforma e Obtém-se a saida das posigdes do centro geométrico da
plataforma seguindo esta trajetoria e tudo que esta fixo a plataforma percorrem a mesma

trajetoria. Segue no anexo C o codigo complementar desta saida.
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8. Conclusao

Embora esta maquina em sua origem tenha sido projetada para funcionar apenas
como equipamento de entretenimento, os resultados obtidos neste projeto vém
comprovar a eficicia de um sistema de usinagem com pega movimentada pela
plataforma com atuadores em arquitetura paralela. Neste trabalho obtivemos resultados
animadores e que viabilizam futuramente a comercializago de maquinas como esta.

O sistema de posicionamento mostrou-se bastante eficaz para um sistema de
usinagem. O sistema de posicionamento revelou resultados satisfatorios quanto &
rigidez, precisfo ¢ acurécia, concluindo assim que uma maquina como esta pode setvir
como base para movimentago de um centro de usinagem, por exemplo.

Chegamos assim no fim de mais uma etapa deste projeto, que existe desde 1998.
Acreditamos que acrescentamos algo na evolugdo da maquina de cinematica paralela
(tetraglide). Gostariamos de salientar que este trabalho néo acaba por aqui e ainda existe

muito a pesquisar ¢ implementar visando 4 melhorta das funcionalidades desta maquina.

Figura 40 - Sistema de Usinagem Implantado
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Figura 43 - Sistema de usinagem implantado fresando nylon
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V - ANEXOS

ANEXO A - Cédigo do programa de movimentagdo da
plataforma em Visual Basic

INTERBUS.BAS

'**********************************************************************
** TBS G4 HLI - INTERBUS Controller Initialization Module e
“* Application type : Microsoft Visual Basic L
¥ Controller-ID  : ISASCI1 *
'**********************************************************************
"* Produced by: **
“+* HLI-Export-Filter Version 1.04 (02/99) 4
"** (¢) Phoenix Contact 01/1998 e

'**********************************************************************

' This array will be set to the bus configuration data
Private IBS DeviceList(0 To 3) As T_HLI DEVICE_DATA

' Instance of Controller State Object
Public SC1 As T_HLI_STATE

' private variable to substitute Null reference

Private hliNull As Integer

' Global Process Data Objects
Public PLAT 4 CONTROL
Public PLAT 4 VEL

Public PLAT 4 POS

Public PLAT 4 STATUS
Public PLAT 4_VEL_STA
Public PLAT 4 POS_STA
Public PLAT 3 CONTROL
Public PLAT 3_VEL

Public PLAT_3_POS

Public PLAT 3 STATUS
Public PLAT 3 _VEL STA
Public PLAT 3_POS_STA
Public PLAT 2 CONTROL
Public PLAT 2_POS

Public PLAT 2 VEL
Public PLAT_2_STATUS
Public PLAT 2 VEL_STA

As Integer
As Integer
As Integer
As Integer
As Integer
As Integer
As Integer
As Integer
As Integer
As Integer
As Integer
As Integer
As Integer
As Integer
As Integer
As Integer
As Integer
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Public PLAT 2 POS_STA As Integer

Public PLAT 1 CONTROL As Integer
Public PLAT_1_VEL As Integer
Public PLAT_1_POS As Integer
Public PLAT 1 STATUS As Integer
Public PLAT 1_VEL_STA As Integer
Public PLAT 1 POS_STA As Integer

' function to initialize the device configuration array

Function SC1_SetConfigList(i As Integer, Seg As Integer, Pos As Integer, ID As
Integer, Lg As Integer, Lev As Integer, G As Integer, alt As Integer, deac As Integer, st
As String) As Integer

Dim z As Integer

IBS DeviceList(i).Segment = Seg

IBS_DeviceList(i).Position = Pos

IBS DeviceList(i).ID_Code = ID

IBS_DeviceList(i).LengthCode = Lg

IBS DeviceList(i).Level = Lev

IBS DeviceList(i).Group = G

IBS_DeviceList(i).Group = G

IBS DeviceList(i}.Alternative = alt

IBS DeviceList(i).Deactivated = deac

For z=1 To Len(st)

IBS_DeviceList(i).Station(z - 1) = Asc(Mid(st, z, 1))

Next

IBS_DeviceList(i).Station(z) = 0

End Function
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R R R R SRR

|# #
'‘#  Call this function for startup of the INTERBUS system #
|# #

B T L S e

Public Function IBS HLI Init SC1() As Integer
Dim ret As Integer

"initialize configuration array

Call SC1_SetConfigList(0, 1, 0, 227, 3, 0, 255, 255, &HO0, "PLATAFORMA 4")
Call SC1_SetConfigList(1, 2, 0, 227, 3, 0, 255, 255, &H0, "PLATAFORMA 3")
Call SC1_SetConfigList(2, 3, 0, 227, 3, 0, 255, 255, &HO0, "PLATAFORMA 2"}
Call SC1_SetConfigList(3, 4, 0, 227, 3, 0, 255, 255, &HO0, "PLATAFORMA 1")

»
»

' call init function

ret =IBS HLI Init CFG(ISASCI, SC1, IBS_STANDARD, 4, IBS_DeviceList(0))
If ret = HLI OKAY Then

' call PDO registration functions

Call  IBS HLI RegisterPDObject(ISASCI,  IBS_PDO_OUTPUT, 1,
IBS_PDO_WORD, 0, 0, 16, PLAT 4 CONTROL, hliNull)

Call  IBS HLI RegisterPDObject(ISASCI, IBS PDO_OUTPUT, I,
IBS PDO _WORD, 2,0, 16, PLAT 4 VEL, hliNull)

Call IBS HLI RegisterPDObject(ISASC1,  IBS_PDO_OUTPUT, 1,
IBS PDO_WORD, 4, 0, 16, PLAT 4_POS, hliNull)

Call IBS HLI RegisterPDObject(ISASCI, IBS_PDO_INPUT, 1,
BS PDO_WORD, 0, 0, 16, PLAT_4_STATUS, hliNull)

Call IBS HLI_ RegisterPDObject(ISASCI, IBS PDO_INPUT, 1,
IBS PDO_WORD, 2, 0, 16, PLAT 4 VEL_STA, hliNull)

Call IBS HLI RegisterPDObject(ISASCI, IBS_PDO_INPUT, 1,
IBS PDO_WORD, 4, 0, 16, PLAT 4 POS_STA, hliNull)

Call IBS_HLI RegisterPDObject(ISASCI, IBS PDO OUTPUT, 2,
IBS PDO_WORD, 0, 0, 16, PLAT_3_CONTROL, hliNull)

Call IBS HLI RegisterPDObject(ISASCI, IBS PDO_OUTPUT, 2,
IBS PDO_WORD, 2,0, 16, PLAT 3_VEL, hliNull)

Call IBS HLI RegisterPDObject(ISASCI, IBS PDO_OUTPUT, 2,
IBS PDO_WORD, 4,0, 16, PLAT 3_POS, hliNull)

Call IBS _HLI RegisterPDObject(ISASCI, IBS PDO_INPUT, 2,
IBS PDO_WORD, 0, 0, 16, PLAT 3_STATUS, hliNull}

Call IBS_HLI_RegisterPDObject(ISASCH, IBS PDO_INPUT, 2,
IBS PDO_WORD, 2, 0, 16, PLAT 3_VEL_STA, hliNull)

Call IBS HLI RegisterPDObject(ISASCI, IBS_PDO_INPUT, 2,
IBS PDO_WORD, 4, 0, 16, PLAT_3_POS_STA, hliNull)

Call IBS HLI RegisterPDObject(ISASCI, IBS PDO_OUTPUT, 3,
IBS PDO WORD, 0, 0, 16, PLAT_2_CONTROL, hliNull)
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Call IBS _HLI RegisterPDObject(ISASCI, IBS PDO_OUTPUT,
IBS PDO_WORD, 4, 0, 16, PLAT_2_POS, hliNull)

Call IBS HLI RegisterPDObject(ISASCI, IBS PDO_OUTPUT,
IBS PDO_WORD, 2, 0, 16, PLAT 2_VEL, hliNull)

Call IBS_HLI RegisterPDObject(ISASCI, IBS_PDO_INPUT,
IBS PDO_WORD, 0, 0, 16, PLAT_2_STATUS, hiiNull)

Call IBS HLI RegisterPDObject(ISASC], IBS PDO_INPUT,
IBS PDO_WORD, 2, 0, 16, PLAT 2_VEL_STA, hliNull)

Call IBS HLI RegisterPDObject(ISASCI, IBS PDO_INPUT,
IBS PDO_WORD, 4, 0, 16, PLAT 2_POS_STA, hliNull)

Calil IBS HLI RegisterPDObject(ISASCI, IBS PDO_OUTPUT,
IBS_PDO_WORD, 0, 0, 16, PLAT_1_CONTROL, hiiNull)

Call IBS HLI RegisterPDObject(ISASC], IBS PDO_OUTPUT,
IBS PDO_WORD, 2, 0, 16, PLAT 1_VEL, hliNull)

Call IBS_HLI RegisterPDObject(ISASCI, IBS_PDO_OUTPUT,
IBS PDO_WORD, 4, 0, 16, PLAT_1_POS, hliNull}

Call IBS_HLI RegisterPDObject(ISASCI, IBS PDO_INPUT,
IBS PDO_WORD, 0, 0, 16, PLAT_1_STATUS, hliNull)

Call IBS HLI RegisterPDObject(ISASCI, IBS PDO_INPUT,
IBS_PDO_WORD, 2, 0, 16, PLAT_1_VEL_STA, hliNull)

Call IBS_HLI_RegisterPDObject(ISASCI, IBS_PDO_INPUT,
IBS_ PDO_WORD, 4, 0, 16, PLAT 1_POS_STA, hliNull)

' Reset all outputs

Call IBS_HLI_ResetAllOutputs(ISASC1)

' Start bus now

ret = IBS_HLI StartBus(ISASC1)

End If

IBS HLI Init SCI =ret

End Function

B s e

'#

# Shut-down of the INTERBUS system -

%  Call this function before your application terminates !
'#

#
#
#
#

R R

Public Function IBS_HLI_Exit_SC1() As Integer
IBS _HLI_Exit_SC1 = IBS_HLI_Exit(ISASC1)
End Function
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B e S

'#

‘# Cyclic processing of the INTERBUS system -

4  This is a PROPOSED FUNCTION for cyclic processing of the

% HLI state machine and the INTERBUS process data objects

'#

R R R

Public Sub IBS_HLI Process_SCI1(}

' HLI State machine

Call IBS_HLI_Process(ISASC1)

' Look at the Controller-State-object for INTERBUS-State ...

If SC1.BusState = HLI_IBS_RUN Then

' Update of Interbus-S In-data
Call IBS_HLI PD_In(ISASC1)

' Here you can place your application-specific code
' for process data control */

" Update of Interbus-S Out-data
Call IBS HLI PD Out(ISASCI)
End If
End Sub

' END OF FILE

#
#
#
#
#t
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FORM1.FRM

BeginProperty Font {0BE35203-8F91-11CE-9DE3-00AA004BB851}

= "Posicao Atual do CG da Plataforma (mm)"

VERSION 4.00
Begin VB.Form Forml
BorderStyle = 1 'Fixed Single
Caption = "Tetraglide"
ClientHeight = 7545
ClientLeft = 3570
ClientTop = 675
ClientWidth = 4335
ControlBox = 0 'False
Height = 7950
Left = 3510
LinkTopic = "Forml"
MaxButton = 0 'False
MinButton = 0 'False
ScaleHeight = 7545
ScaleWidth = 4335
Top = 330
Width = 4455
Begin VB.Frame framel3
Caption =
Height = 615
Left = 120
TabIndex = 56
Top = 2040
Width = 4095
Begin VB.Label PAtualZ
Caption = "Q"
Name = "Arial"
Size = 12
Charset =0
Weight = 700
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &HO000000C0&
Height = 255
Left = 2880
Tablndex = 62
Top = 240
Width = 1095
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End

Begin VB.Label PAtualY
Caption = "Q"
BeginProperty Font {0BE35203-8F91-11CE-9DE3-00AA004BB2&51 }

Name = "Arial"
Size = 12

Charset =0

Weight = 700
Undetline = 'False
Italic = () 'False
Strikethrough = 0 'False
EndPropetty

ForeColor = &H000000C0&
Height = 255

Left = 960
TabIndex = 61

Top = 240

Width = 975

End

Begin VB.Label Labell5
Caption = "Posigdo Z"
Height = 255
Index = 2
Left = 2040
TabIndex = 58
Top = 240
Width = 735

End

Begin VB.Label Labell5
Caption = "Posicdo Y"
Height = 255
Index =1
Left = 120
TabIndex = 57
Top = 240
Width = 735

End

End

Begin VB.Frame Frame6

Caption = "Interpolagio Circular"
Enabled = 0 'False

Height = 1215

Left = 120

TabIndex = 4]

Top = 5640
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Width = 4095
Begin VB.TextBox TextFinal

Enabled = { 'False
Height = 285
Left = 3480
TabIndex = 55
Text = "
Top = 720
Width = 495
End
Begin VB.TextBox TextInicial
Enabled = () 'False
Height = 285
Left = 2280
TabIndex = 53
Text = """
Top = 720
Width = 495
End
Begin VB.TextBox TxRaio
Enabled = ( 'False
Height = 285
Left = 1200
TablIndex = 43
Text = "y
Top = 360
Width = 615
End
Begin VB.TextBox TVeloc
Enabled = ( 'False
Height = 285
Left = 3360
TabIndex = 42
Text = "10"
Top = 360
Width = 615
End
Begin VB.Label Labelll
Caption = "Final :"
Enabled = () 'False
Height = 255
Left = 3000
TabIndex = 54
Top = 840
Width = 495
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End

Begin VB.Label Label10
Caption = "Inicial :"
Enabled = () 'False
Height = 255
Left = 1680
Tablndex = 52
Top = 840
Width = 615

End

Begin VB.Label Label7
Caption = "Qctantes: 1 a 8 -->"
Enabled = 0 'False
Height = 255
Left = 240
TabIndex = 51
Top = 840
Width = 1335

End

Begin VB.Label Label9
AutoSize = -1 'True
Caption = "Raio (mm)"
Enabled = ( 'False
Height = 195
Left = 240
Tablndex = 45
Top = 360
Width = 705

End

Begin VB.Label Label8
Caption = "Velocidade (mm/s)"
Enabled = ( 'False
Height = 255
Left = 1920
Tablndex = 44
Top = 360
Width = 1335

End

End
Begin VB.Frame Frame5

Caption = "Interpolagdo linear - inclinagdo nula"

Enabled = 0 'False

Height = 855

Left = 120

TablIndex = 36
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Top = 4680
Width = 4095
Begin VB.TextBox FinalZ
Enabled = 0 'False
Height = 285
Index =1
Left = 1800
TabIndex = 59
Text = "Q"
Top = 360
Width = 495
End
Begin VB.TextBox VelLinear
Enabled = 0 'False
Height = 285
Left = 3480
Tablndex = 40
Text = "10"
Top = 360
Width = 495
End
Begin VB.TextBox FinalY
Enabled = 0 'False
Height = 285
Index = {
Left = 600
TabIndex = 39
Text = "Q"
Top = 360
Width = 495
End
Begin VB.Label Labell2
Caption = "Zfinal"
Enabled = ( 'False
Height = 255
Left = 1320
TabIndex = 60
Top = 360
Width = 495
End
Begin VB.Label Label6
Caption = "Veloc. (mm/s)"
Enabled = 0 'False
Height = 255
Left = 2400

90



TabIndex = 38

Top = 360
Width = 975
End
Begin VB.Label Label5
AutoSize = -1 True
Caption = "Yfinal"
Enabled = ( 'False
Height = 195
Left = 120
TabIndex = 37
Top = 360
Width = 435
End
End
Begin VB.Frame Frame4
Caption = "Modo de Movimentagdo"
Height = 1095
Left = 2160
TabIndex = 33
Top = 840
Width = 2055
Begin VB.OptionButton Option3
Caption = "Interpolagdo Circular"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 46
Top = 720
Width = 1815
End
Begin VB.OptionButton Option2
Caption = "Interpolagfo linear"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 35
Top = 480
Width = 1815
End
Begin VB.OptionButton Option]
Caption = "Manual"
Height = 255
Left = 120
TablIndex = 34
Top = 240
Width = 1575
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End

End
Begin VB.Frame Frame3
Caption = "Manual"
Enabled = ( 'False
Height = 1815
Left = 120
TabIndex = 20
Top = 2760
Width = 4095
Begin VB.PictureBox Picturel
Appearance = 0 'Flat
BackColor = &HO00CO0COC0&
BorderStyle = 0 None
ForeColor = &HS80000008&
Height = 495
Index =1
Left = 1560
ScaleHeight = 495
ScaleWidth = 375
TablIndex = 49
Top = 1080
Width = 375
Begin VB.PictureBox Picturel
Appearance = 0 'Flat
BackColor = &HO00COCOC0&
BorderStyle = 0 None
ForeColor = &HB0000008&
Height = 495
Index = 4
Left =0
Picture = "Forml.frx":0000
ScaleHeight = 495
ScaleWidth = 375
TablIndex = 50
Top =0
Width = 375
End
End
Begin VB.PictureBox Picturel
Appearance = 0 'Flat
BackColor = &HO0COCOC0&
BorderStyle = 0 None
ForeColor = &HS80000008&

Height = 495



Index =0

Left = 600

Picture = "Forml.frx":030A
ScaleHeight = 495
ScaleWidth = 375

TabIndex = 32

Top = 1080

Width = 375
End

Begin VB.PictureBox Picturel
Appearance = 0 'Flat
BackColor = &HO0COCOC0&
BorderStyle = 0 None
ForeColor = &HS80000008&
Height = 495

Index = 2

Left = 2520

ScaleHeight = 495
ScaleWidth = 375

TabIndex = 31
Top = 1080

Width = 375

Begin VB.PictureBox Picturel
Appearance = 0 'Flat
BackColor = &HO00C0C0C0&
BorderStyle = 0 'None
ForeColor = &HS80000008&
Height = 495

Index =5

Left =0

Picture = "Forml.frx":0614

ScaleHeight = 495
ScaleWidth = 375

TabIndex = 47
Top =0
Width = 375

End

End

Begin VB.PictureBox Picturel
Appearance = 0 'Flat
BackColor = &HO0COCOC0&
BorderStyle = 0 'None
ForeColor = &HS80000008&
Height = 495

Index = 3



Left = 3480
ScaleHeight = 495

ScaleWidth = 375
TabIndex = 30
Top = 1080
Width = 375
Begin VB.PictureBox Picturel
Appearance = 0 'Flat
BackColor = &HO00COCOCO&
BorderStyle = 0 None
ForeColor = &HS80000008&
Height = 495
Index =6
Left = 0
Picture = "Forml.frx":091E
ScaleHeight = 495
ScaleWidth = 375
Tablndex = 48
Top =0
Width = 375
End
End
Begin VB.TextBox tPos
Enabled = ( 'False
Height = 285
Left = 840
Tablndex = 27
Text = "g"
Top = 360
Width = 615
End
Begin VB.TextBox tVel
Height = 285
Left = 2760
TabIndex = 26
Text = "1500"
Top = 360
Width = 615
End
Begin VB.Frame Framel
Caption = "Motores"
Enabled = ( 'False
Height = 975
Left = 120
TabIndex = 21
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Top = 720

Width = 3855
Begin VB.CheckBox Checkl
Caption = "l"
Enabled = ( 'False
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 25
Top = 360
Value = 1 'Checked
Width = 375
End
Begin VB.CheckBox Check2
Caption = "2"
Enabled = ( 'False
Height = 255
Left = 1080
TabIndex = 24
Top = 360
Value = 1 'Checked
Width = 375
End
Begin VB.CheckBox Check3
Caption = "3"
Enabled = () 'False
Height = 255
Left = 2040
TablIndex = 23
Top = 360
Value = 1 'Checked
Width = 375
End
Begin VB.CheckBox Check4
Caption = "4"
Enabled = 0 'False
Height = 255
Left = 3000
TablIndex = 22
Top = 360
Value = 1 'Checked
Width = 375
End
End
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Begin VB.Label Labell

Caption = "Posigdo (mm/10})"
Enabled = ( 'False
Height = 495
Index = {
Left = 120
TabIndex = 29
Top = 240
Width = 615

End

Begin VB.Label Label2
AutoSize = -1 'True
Caption = "Velocidade"
Enabled = 0 'False
Height = 195
Left = 1800
TablIndex = 28
Top = 360
Width = 795

End

End

Begin VB.CommandButton Command4
Caption = "Inicializa"

BeginProperty Font {0BE35203-8F91-1 1CE-9DE3-00AA004BB851}
Name = "MS Sans Serif"

Size = 8.25
Charset =
Weight = 700
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
Height = 375
Left = 2160
Tablndex = 19
Top = 360
Width = 2055
End
Begin VB.Frame Frame2
Caption = "Status ONLINE"
Height = 1575
Left = 120
TabIndex = 4
Top = 360

Width = 1935



Begin VB.Label Labell6

AutoSize = -1 '"True
Caption = "4"
Height = 195
Left = 240
TabIndex = 18
Top = 1200
Width = 90
End
Begin VB.Label Labell5
AutoSize = .] '"True
Caption = "3"
Height = 195
Index = 0
Left = 240
TabIndex = 17
Top = 960
Width = 90
End
Begin VB.Label Labell4
AutoSize = -1 "True
Caption = ""
Height = 195
Left = 240
TabIndex = 16
Top = 720
Width = 90
End
Begin VB.Label Labell3
AutoSize = -1 'True
Caption = ""
Height = 195
Left = 240
TabIndex = 15
Top = 480
Width = 90
End
Begin VB.Label StaVel4
AutoSize = -1 'True
Caption = "1500"

BeginProperty Font {0BE35203-8F91-1 1CE-9DE3-00AA004BB851}
Name = "MS Sans Serif”

Size = 12
Charset = {
Weight = 700
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Underline = () 'False

Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &HOOFF0000&
Height = 300
Left = 2160
Tablndex = 14
Top = 1320
Width = 615
End
Begin VB.Label StaPos4
Caption = "Q"

BeginProperty Font {0BE35203-8F91-1 1CE-9DE3-00AA004BB851}
Name = "MS Sans Serif"

Size = 12
Charset =0
Weight = 700
Underline = 0 'False
Lialic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &HOOFF0000&
Height = 300
Left = 600
TabIndex = 13
Top = 1200
Width = 1245
End
Begin VB.Label StaVel3
AutoSize = .] "True
Caption = "1500"

BeginProperty Font {OBE35203-8F91-1 1CE-9DE3-00AA004BB851}
Name = "MS Sans Serif"

Size = 12

Charset =0

Weight = 700
Underline = () 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

ForeColor = &HOOFF0000&
Height = 300

Left = 2160

TablIndex = 12



Top = 1080

Width = 615
End
Begin VB.Label StaPos3
Caption = "Q"

BeginProperty Font {0BE35203-8F91-1 1CE-9DE3-00AA004BB851}
Name = "MS Sans Serif"

Size = 12
Charset =0
Weight = 700
Underline = 0 'False
Italic = ( 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &HOOFF0000&
Height = 300
Left = 600
TabIndex = 11
Top = 960
Width = 1245
End
Begin VB.Label StaVei2
AutoSize = -1 '"True
Caption = "1500"

BeginProperty Font {0BE35203-8F91-11CE-9DE3-00AA004BB851}
Name = "MS Sans Serif"

Size = 12
Charset =40
Weight = 700
Underline = 0 'False
Ttalic = {} 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &HOOFF0000&
Height = 300
Left = 2160
TabIndex = 10
Top = 840
Width = 615
End
Begin VB.Label StaPos2
Caption = "g"

BeginProperty Font {0BE35203-8F91-11CE-9DE3 -00AA004BB851}
Name = "MS Sans Serif"
Size = 12



Charset = 0

Weight = 700
Underline = 0 'False
Italic = ( 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &HOOFF0000&
Height = 300
Left = 600
TabIndex =9
Top = 720
Width = 1245
End
Begin VB.Label StaVell
AutoSize = -1 "True
Caption = "1500"

BeginProperty Font {0BE35203-8F91-1 1CE-9DE3-00AA004BB851}
Name = "MS Sans Serif"

Size = 12
Charset =0
Weight = 700
Underline = (0 'False
Ttalic = ( 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &HOOFF0000&
Height = 300
Left = 2160
Tablndex = 8
Top = 600
Width = 615
End
Begin VB.Label StaPosl
Caption = "Q"

BeginProperty Font {0BE35203-8F91-11CE-9DE3-00AA004BB851}
Name = "MS Sans Serif"

Size = 12

Charset = 0

Weight = 700
Underline = (0 'False
Italic = { 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

ForeColor = &HOOFF0000&
Height = 300
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Left = 600

TabIndex =7
Top = 480
Width = 1245
End
Begin VB.Label Label4
AutoSize = -1 "True
Caption = "Velocidade:"
Height = 195
Left = 2040
TabIndex = 6
Top = 360
Width = 840
End
Begin VB.Label Label3
AutoSize = -1 'True
Caption = "Posigdo (mm/10)"
Height = 195
Left = 240
Tablndex =5
Top = 240
Width = 1200
End
End
Begin VB.CommandButton Command3
Caption = "Sair"
Height = 495
Left = 2880
Tabindex =3
Top = 6960
Width = 1335
End
Begin VB.CommandButton Command?2
Caption = "Para"

BeginProperty Font {0BE35203-8F91-11CE-9DE3-00AA004BB3851 }
Name = "MS Sans Serif"

Size = 825
Charset = 0

Weight = 700
Underline = ( 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
Height = 495

Left = 1440
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TabIndex = )

Top = 6960
Width = 1335

End

Begin VB.Timer TimerInterbus
Interval =1
Left = 0
Top = 1920

End

Begin VB.CommandButton Commandl
Caption = "Gira"
Default = -1 "True
Enabled = 0 'False
BeginProperty Font {0BE35203-8F91-11CE-9DE3-00AA004BB851}
Name = "MS Sans Serif"
Size = 8.25
Charset =0
Weight = 700
Underline = 0 'False
Ttalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
Height = 495
Left = 120
TabIndex = 0
Top = 6960
Width = 1215

End

Begin VB.Label display
Alignment = 2 'Center
BackColor = &HO030FF30&
Caption = "Display Status"
ForeColor = &HO00800080&
Height = 255
Left =0
Tablndex =1
Top =0
Width = 4455

End

End

Attribute VB_Name = "Form1"
Attribute VB_Creatable = False
Attribute VB_Exposed = False
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Private Sub Frame7 DragDrop(Source As Control, X As Single, Y As Single)

End Sub

Private Sub Plataforma(py As Double, pz As Double, pyponto As Double, pzponto As

Double)

Dim hl
Dim h2
Dim h3
Dim h4

Dim hlponto
Dim h2ponto
Dim h3ponto
Dim h4ponto

Dim L1
Dim L2
Dim L3
Dim L4

Dim DPly
Dim DP2y
Dim DP3y
Dim DP4y
Dim DP1z
Dim DP2z
Dim DP3z
Dim DP4z

Dim Anly
Dim An2y
Dim An3y
Dim Andy

Dim deltal
Dim delta2
Dim delta3
Dim deltad

Dim dis

As Double
As Double
As Double
As Double

As Double
As Double
As Double
As Doubie

As Double
As Double
As Double
As Double

As Double
As Double
As Double
As Doubie
As Double
As Double
As Double
As Double

As Double
As Double
As Double
As Double

As Double
As Double
As Double
As Double

As Integer

'posicao dos fusos

velocidade dos fusos

'‘tamanho das astes

'posigdo y das articulagdes

'posigao z das articulagdes

'distancia das bases

‘variavel aux. calculo de hi e hpontoi

'valor da precisao
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L1=527
L2 =468
L3 =468
L4 =468

DPly=-135
DPlz=-15
DP2y = -85
DP2z =-18
DP3y =145
DP3z=-190
DP4y =145
DP4z=-10

Anly =103
An2y = 531
An3y = 796.5
Andy = 796.5

theta=90
dis =10

‘eixo 1
deltal = Cos(theta) * DP1y - Sin(theta) * DP1z + py - Anly
h! = Clnt(dis * ((Sin(theta) * DP1y + Cos(theta) * DP1z + pz) - Sqr(L1 * 2 - deltal »

2))
hlponto = pzponto + (deital * pyponto) / Sqr(L1 * 2 - deltal " 2)

'eixo2
delta2 = Cos(theta) * DP2y - Sin(theta) * DP2z + py - An2y
h2 = Clnt(dis * ((Sin(theta) * DP2y + Cos(theta) * DP2z + pz) - Sqr(L2 ~ 2 - delta2 »

2))
h2ponto = pzponto + (delta2 * pyponto) / Sqr(L.2 ~ 2 - delta2 * 2)

'eixo3
delta3 = Cos(theta) * DP3y - Sin(theta) * DP3z + py - An3y
h3 = CInt(dis * ((Sin(theta) * DP3y + Cos(theta) * DP3z + pz) - Sqr(L3 * 2 - delta3 »

2)))
h3ponto = pzponto + (delta3 * pyponto) / Sqr(L3 * 2 - delta3 * 2)

'eixo4
delta4 = Cos(theta) * DP4y - Sin(theta) * DP4z + py - Andy
h4 = Clnt(dis * ((Sin(theta) * DP4y + Cos(theta) * DP4z + pz) - Sqr(L4 * 2 - deltad *

m
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h4ponto = pzponto + (delta4 * pyponto) / Sqr(L4 ~ 2 - deltad * 2)

'movimentando

PLAT 1 VEL = CiInt(30.7 * Abs(hlponto))
PLAT 1 POS=-357 *dis+hl
PLAT 2 VEL = CInt(30.7* Abs(h2ponto))
PLAT 2 POS=-355*dis + h2

PLAT 3_VEL = CInt(30.7* Abs(h3ponto})
PLAT 3 POS=-368 *dis+h3
PLAT 4 VEL = CInt(30.7* Abs(h4ponto})
PLAT 4 POS =-368 * dis + h4

'fechando a malha

While ((CInt(Pos1) <> (-357 * dis + h1)) Or (CInt(Pos2) <> (-355 * dis + h2)) Or

(CInt(Pos3) <> (-368 * dis + h3)) Or (CInt(Pos4) <> (-368 * dis + h4)))

If (PLAT 1 POS_STA <0) Then

Posl = (2 * 32768 + CInt(PLAT_1_POS_STA)) /20.48
Else

Posl = CInt(PLAT 1 POS_STA)/20.48
End If

If (PLAT 2 POS STA <0) Then

Pos2 = (2 * 32768 + CInt(PLAT_2_POS_STA))/20.48
Else

Pos2 = CInt(PLAT_2 POS_STA)/20.48
End If

If (PLAT 3 _POS STA <0) Then

Pos3 = (2 * 32768 + CInt(PLAT 3 POS_STA))/20.48
Else

Pos3 = CInt(PLAT 3 POS_STA)/20.48
End If

If (PLAT 4 POS_STA <0) Then

Pos4 = (2 * 32768 + CInt(PLAT 4 POS_STA))/20.48
Else

Pos4 = CInt(PLAT 4 POS_STA)/20.48
End If

IBS HLI_Process_SC1
Wend

End Sub
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Private Sub Commandi_Click()

Dim Inicio AsDouble  'octante inicial

Dim Fim AsDouble  ‘'octante final

Dim r As Double  ‘raio da circunferencia

Dim a As Double  'variavel aux. calculo ponto da circunferencia
Dim¢ As Double

Dim k AsDouble  'posigao Z centro da circunferencia
Dim h AsDouble  'posigao Y centro da circunferencia
Dim incr As Double  'contadores

Dimb As Integer

DimY As Double  ‘'posigao Y

Dim Z As Double  'posi¢ao Z

Dim Yponto As Double  'Veloc. Y

Dim Zponto As Double  'Veloc. Z

If (Optionl.Value = True) Then
"Movimentagao manual ponto a ponto

If (StaPos1.Caption > tPos.Text) Then

b=-1 'sentido de avango
Else

b=1
End If

For incr = StaPos1.Caption To tPos.Text Step b

If Checkl.Value = 1 Then
PLAT_1_VEL =tVel.Text
PLAT 1 POS =incr
DoEvents

End If

If Check2.Value = 1 Then
PLAT 2 VEL =tVel.Text
PLAT 2 POS =incr
DoEvents

End If

If Check3.Value = 1 Then
PLAT 3 VEL =tVel.Text
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PLAT_3_POS =incr
DoEvents
End If

If Check4.Value = 1 Then
PLAT 4 VEL =tVel.Text
PLAT 4 POS=incr
DoEvents

End If

Next
End If

If (Option2.Value = True) Then
'Trajetoria linear com inclinagio 0 graus da plataforma

Yponto = VelLinear.Text
Zponto = VelLinear.Text

Y1 =PAtualY.Caption
Z1 = PAtualZ.Caption - 490

Y2 = FinalY(0).Text
Z2 = FinalZ(1).Text - 490

Z=Z71
Y=YI

passo=1/8
If(Y2-Y1) =0 Then
If Z1 <Z2 Then
f = passo
Else

f = -passo
End If

Forj=Z1 To Z2 Step {

PAtualY.Caption =Y
PAtualZ.Caption = Z + 490

Call Plataforma(Y, Z, Yponto, Zponto)

Z=Z+¢
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Next
Elself (Z2 - Z1)} = 0 Then

IfY1<Y2 Then
f= passo
Else
f= -passo
End If

Forj=Y1To Y2 Step £

PAtualY.Caption=Y
PAtualZ.Caption = Z + 490

Call Plataforma(Y, Z, Yponto, Zponto)

Y=Y+f
Next

Else
dY = Abs(Y2-Y1)
dZ = Abs(Z2 - Z1)
m=(Z2-Z1)/(Y2-Y1)

If dY > dZ Then
If Y1 <Y2 Then
f = passo
Else
f = -passo
End If

Forj=Y1 To Y2 Step f

PAtualY.Caption=Y
PAtualZ.Caption = Z + 490

Call Plataforma(Y, Z, Yponto, Zponto)

Y=Y+Tf
Z=Z+m*(Y-Y1)
Y=Y
Next
Else
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If Z1 <Z2 Then
f = passo
Else
f = -passo
End If

Forj=2Z1 To Z2 Step f

PAtualY.Caption =Y
PAtualZ.Caption = Z + 490

Call Plataforma(Y, Z, Yponto, Zponto)

Z=Z+f
Y=Y+(Z-Z1)/m
Z1=7
Next
End If
End If
End If

If (Option3.Value = True) Then
"Movimentagao circular: Cinematica Inversa

Yponto = TVeloc.Text
Zponto = TVeloc.Text

Inicio = TextInicial. Text
Fim = TextFinal. Text

r = TxRaio.Text

Yatual = PAtualY.Caption
Zatual = PAtualZ.Caption - 490

Partes = 45 'discretizagdo de um grau

If Inicio = Fim Then 'define sentido de rotagao para um octante
Horario = MsgBox("SE A TRAJETORIA FOR NO SENTIDO HORARIO TECLE
'Sim', CASO CONTRARIO TECLE 'N&o", 32 + 4, "VERIFIQUE !!")
If Horario = 6 Then
f=1
Else
f=-1
End If
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Elself Inicio < Fim Then
f=1
Else
=-1
End If

If f=-1 Then ‘define centro de curvatura

If Inicio = 8§ Then
h = Yatual
k= Zatual -r
Elself Inicio = 7 Then
b = Yatual + r * Sin(3.14159265358979 / 4)
k = Zatual - r * Co0s(3.14159265358979 / 4)
Elself Inicio = 6 Then
h=Yatual +r
k = Zatual
Elself Inicio = 5 Then
h = Yatual + r * Sin(3.14159265358979 / 4)
k = Zatual + r * Cos(3.14159265358979 / 4)
Elself Inicio = 4 Then
h = Yatual
k= Zatual +r
Elself Inicio = 3 Then
h = Yatual - r * Sin(3.14159265358979 / 4)
k = Zatual + r * C0s(3.14159265358979 / 4)
Elself Inicio = 2 Then
h=Yatual -r
k = Zatual
Elself Inicio = 1 Then
h = Yatual - r * Sin(3.14159265358979 / 4)
k = Zatual - r * Co0s(3.14159265358979 / 4)
End If
Else
If Inicio = 1 Then
h = Yatual
k= Zatual -r
Elself Inicio = 2 Then
h = Yatual - r * Sin(3.14159265358979 / 4)
k = Zatual - r * Co0s(3.14159265358979 / 4)
Elself Inicio = 3 Then
h=Yatual -r
k = Zatual
Elself Inicio = 4 Then
h = Yatual - r * Cos(3.14159265358979 / 4)
k = Zatual +r * Sin(3.14159265358979 / 4)
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Elself Inicio = 5 Then
h = Yatual
k= Zatual +r
Elself Inicio = 6 Then
h = Yatual + r * Cos(3.14159265358979 / 4)
k = Zatual + r * Sin(3.14159265358979 / 4)
Elself Inicio = 7 Then
h=Yatual +r
k = Zatual
ElseIf Inicic = 8 Then
h = Yatual + r * Cos(3.14159265358979 / 4)
k = Zatual - r * Sin(3.14159265358979 / 4)
End If
End If

For j = Inicio To Fim Step f
[fj=10rj=30rj=50rj=7Then 'define a simetria
Iff=1 Then
Com=0
Ter = Partes
Ava=1
a=0
c=r
Else
Com = Partes
Ter=0
Ava=-1
a=r/Sqr(2)
c=a
End If
Else
If f=1 Then
Com = Partes
Ter=20
Ava=-1
a=r1/Sqr(2)
c=a
Else
Com=10
Ter = Partes
Ava=1
a=1{
¢=r
End If
End If
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Fori= Com To Ter Step Ava
Ifj=1 Then
Y=a+h
Z=c+k
Elselfj =2 Then
Y=c+h
Z=a+k
Elself j =3 Then
Y=c+h
Z=-a+k
Elselfj = 4 Then
Y=a+h
Z=-c+k
Elselfj = 5 Then
Y=-a+h
Z=-c+k
Elselfj =6 Then
Y=-<+h
Z=-a+tk
Elselfj =7 Then
Y=-c+h
Z=a+tk
Elselfj = 8 Then
Y=-ath
Z=c+k
End If

a=a-+ (Ava * r/ Sqr(2) / Partes)
c=Sqrr"2-a"2)

PAtualY.Caption=Y
PAtualZ.Caption = Z + 490

FinalY(0).Text=Y
FinalZ(1).Text = Z + 490

Call Plataforma(Y, Z, Yponto, Zponto)

Next
Next
End If
End Sub
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Private Sub Command2_Click()
PLAT 1 CONTROL = &H1
PLAT 2 CONTROL = &H1
PLAT 3 CONTROL = &H1
PLAT 4 CONTROL = &H1

End Sub

Private Sub Command3_Click()
IBS_HLI_Exit_SC1
End

End Sub

Private Sub Command4_Click()

'Finaliza Motor 1
'Finaliza Motor 1
'Finaliza Motor 1
'Finaliza Motor 1

'Inicializar rede Interbus
Form].display.Caption = "Iniciando Rede Interbus”
IBS HLI Init SC1

While SC1.BusState <> HLI IBS RUN
IBS_HLI Init SC1

Wend

Form1.TimerInterbus.Enabled = True

Forml.display.Caption = "Aguardando Sinal de PRONTO dos MD's"

While Not (Hex(PLAT 1_STATUS And &H100) = 100)
IBS HLI Process_SCI

Wend

While Not (Hex(PLAT_2_STATUS And &H100) = 100)
IBS HLI Process_SCl

Wend

While Not (Hex(PLAT 3_STATUS And &H100) = 100)
IBS_HLI_Process_SC1

Wend

While Not (Hex(PLAT 4_STATUS And &H100) = 100)
IBS_HLI Process_SC1

Wend

Form].display.Caption = "Enviando Sinal de PC PRONTO"
PLAT 1 CONTROL =PLAT_1_CONTROL Or &H100
PLAT 2 CONTROL =PLAT 2 CONTROL Or &H100
PLAT 3 CONTROL = PLAT_3_CONTROL Or &H100
PLAT 4 CONTROL =PLAT 4_CONTROL Or &H100
IBS HLI_Process_SC1
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'‘Referenciando Motores

Form].display.Caption = "Referenciando Motores"
PLAT_1_CONTROL = &H106 'Inicializa Motor 1
PLAT 2 CONTROL = &H106 'Inicializa Motor 1
PLAT 3 CONTROL = &H106 'Inicializa Motor 1
PLAT 4 CONTROL = &H106 'Inicializa Motor 1

While Not (PLAT 1 STATUS And &H200) = &H200)
IBS_HLI Process_SC1

Wend

While Not (PLAT 2 STATUS And &H200) = &H200)
IBS HLI Process_SCI1

Wend

While Not (PLAT_3_STATUS And &H200) = &H200)
IBS HLI Process SCl

Wend

While Not (PLAT 4 _STATUS And &H200) = &H200)

IBS_HLI Process SCl1
Wend

'Passa_Modo_Operacao_MoviDrive

Forml.display.Caption = "Status MoviDrives OK"
PLAT 1 CONTROL =PLAT 1_CONTROL Or &H200
PLAT 1 CONTROL =PLAT_1_CONTROL And &HFDFF
PLAT 2 CONTROL =PLAT 2 CONTROL Or &H200
PLAT 2 CONTROL=PLAT 2 CONTROL And &HFDFF
PLAT 3 CONTROL =PLAT 3_CONTROL Or &H200
PLAT 3 CONTROL =PLAT 3 CONTROL And &HFDFF
PLAT 4 CONTROL =PLAT 4 CONTROL Or &H200
PLAT 4 CONTROL =PLAT 4 CONTROL And &HFDFF

PLAT 1_VEL = 1000
PLAT 1 POS=0
PLAT 2_VEL = 1000
PLAT 2_POS =0
PLAT 3_VEL = 1000
PLAT 3_POS=0
PLAT 4_VEL = 1000
PLAT 4_POS =0

PAtualY.Caption = 500
PAtualZ.Caption = 830 + 490
FinalY(0).Text = PAtualY.Caption
FinalZ(1).Text = PAtualZ.Caption
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Command]1.Enabled = True
End Sub

Private Sub Optionl_Click()

'modo interpolagéo linear desabilitado
FrameS5.Enabled = False
Label5.Enabled = False
Label6.Enabled = False
FinalY(0).Enabled = False
FinalZ(1).Enabled = False
VelLinear.Enabled = False
Labell2.Enabled = False

'modo interpolagdo circular desabilitado
Frame6.Enabled = False
Label8.Enabied = False
Label9.Enabled = False
TxRaio.Enabled = False
TVeloc.Enabled = False
Label7 . Enabled = False
Label10.Enabled = False
Labell1.Enabled = False
TextInicial.Enabled = False
TexiFinal.Enabled = False

'modo manual habilitado
Frame3.Enabled = True
Label1(0).Enabled = True
Label2.Enabled = True
tPos.Enabled = True
tVel.Enabled = True
Framel.Enabled = True
Check].Enabled = True
Check2.Enabled = True
Check3.Enabled = True
Check4.Enabled = True

End Sub

Private Sub Option2_Click{()
'modo manual desabilitado
Frame3.Enabled = False
Label1(0).Enabled = False
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Label2.Enabled = False
tPos.Enabled = False

tVel.Enabled = False

Framel.Enabled = False
Check1.Enabled = False
Check2.Enabled = False
Check3.Enabled = False
Check4.Enabled = False

'modo interpolagéo circular desabilitado

Frame6.Enabled = False
Label8.Enabled = False
Label9.Enabled = False
TxRaio.Enabled = False
TVeloc.Enabled = False
Label7 .Enabled = False
Label10.Enabled = False
Labell 1.Enabled = False
TextInicial.Enabled = False
TextFinal.Enabled = False

'‘modo interpolagio linear habilitada

Frame5.Enabled = True
Label5.Enabled = True
Label6.Enabled = True
Labell2.Enabled = True
FinalY(0).Enabled = True
FinalZ(1).Enabled = True
VelLinear.Enabled = True

End Sub

Private Sub Option3 Click()
'modo manual desabilitado
Frame3.Enabled = False
Label1(0).Enabled = False
Label2.Enabled = False
tPos.Enabled = False
tVel.Enabled = False
Framel.Enabled = False
Check].Enabled = False
Check2.Enabled = False
Check3.Enabled = False
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Check4.Enabled = False

'modo interpolagdo linear desabilitado
Frame3.Enabled = False
Label5.Enabled = False
Label6.Enabled = False
FinalY(0).Enabled = False
FinalZ(1).Enabled = False
VelLinear.Enabled = False
Label12.Enabled = False

'modo interpolagdo circular habilitado
Frame6.Enabled = True
Label8.Enabled = True
Label9.Enabled = True
TxRaio.Enabled = True
TVeloc.Enabled = True
Label7.Enabled = True
Label10.Enabled = True
Labell 1.Enabled = True
Textlnicial. Enabled = True
TextFinal . Enabled = True

End Sub
Private Sub Text2_Change()

End Sub

Private Sub Textl Change(Index As Integer)
End Sub

Private Sub TimerInterbus_Timer()

IBS HLI Process_SCl1

If (PLAT 1 POS_STA <0) Then

StaPos1.Caption = (2 * 32768 + CInt(PLAT_1_POS_STA)) / 20.48
Else

StaPosl.Caption = CInt(PLAT 1_POS_STA)/20.48

End If

If (PLAT 2 POS_STA <0) Then

StaPos2.Caption = (2 * 32768 + CInt(PLAT_2_POS_STA))/20.48
Else .

StaPos2.Caption = CInt(PLAT_2_POS_STA)/20.48
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End If

If (PLAT_3_POS_STA < () Then

StaPos3.Caption = (2 * 32768 + CInt(PLAT 3_POS_STA))/20.48
Else

StaPos3.Caption = CInt(PLAT 3 POS_STA)/20.48

End If

If (PLAT 4 POS STA <0) Then

StaPos4.Caption = (2 * 32768 + CInt(PLAT 4 POS_STA))/20.48
Else

StaPos4.Caption = CInt(PLAT 4 POS_STA)/20.48

End If

StaVell.Caption=PLAT 1 VEL STA
StaVel2.Caption = PLAT 2 VEL STA
StaVel3.Caption = PLAT 3 VEL STA
StaVel4.Caption =PLAT 4 _VEL_STA

End Sub
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ANEXO B - Cédigos Fonte do Simulador Linear e Circular

Sub Plataforma(py As Double, pz As Double, pyponto As Double, pzponto As Double)

Dim hl
Dim h2
Dim h3
Dim h4

As Double
As Double
As Double
As Doubie

Dim hlponto
Dim h2ponto
Dim h3ponto
Dim h4ponto

As Double
As Double
As Double
As Double

Dim L1
Dim L2
Dim L3
Dim 14

As Double
As Double
As Double
As Double

Dim DPly
Dim DP2y
Dim DP3y
Dim DP4y
Dim DPlz
Dim DP2z
Dim DP3z
Dim DP4z

Dim Anly
Dim An2y
Dim An3y
Dim Andy

Dim deltal
Dim delta2
Dim delta3
Dim deltad

Dim dis

L1 =527
L2 =468
L3 =468
L4 =468

As Double
As Double
As Double
As Double
As Double
As Double
As Double
As Double

As Double
As Double
As Double
As Double

As Double
As Double
As Double
As Double

As Integer

‘posicao dos fusos

'velocidade dos fusos

‘tamanho das astes

'posicéo y das articulagdes

'posicao z das articulagdes

'distancia das bases

'variavel aux. calculo de hi e hpontoi

‘valor da precisao
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DPly=-135
DPlz=-15
DP2y = -85
DP2z =-18
DP3y = 145
DP3z=-10
DP4y = 145
DP4z = -10

Anly =103
An2y = 531
An3y =1796.5
Andy = 796.5

theta=0
dis = 10

'eixo 1

deltal = Cos(theta) * DP1y - Sin(theta} * DP1z + py - Anly

h1 = CInt(dis * ((Sin(theta) * DP1y + Cos(theta) * DP1z + pz) - Sqr(L1 ~ 2 - deital *
2)))

hlponto = pzponto + (deltal * pyponto) / Sqr(L1 ~ 2 - deltal * 2)

'eixo2

delta2 = Cos(theta) * DP2y - Sin(theta) * DP2z + py - An2y

h2 = CInt(dis * ((Sin(theta) * DP2y + Cos(theta) * DP2z + pz) - Sqr(L2 * 2 - delta2 »
2)))

h2ponto = pzponto + (delta2 * pyponto) / Sqr(L2 * 2 - delta2 * 2)

'eixo3

delta3 = Cos(theta) * DP3y - Sin(theta) * DP3z + py - An3y

h3 = CInt(dis * ((Sin(theta) * DP3y + Cos(theta) * DP3z + pz) - Sqr(L3 ~ 2 - delta3 »
2)))

h3ponto = pzponto + (delta3 * pyponto) / Sqr(L3 * 2 - delta3 * 2)

'eixo4

deltad = Cos(theta) * DP4y - Sin(theta) * DP4z + py - Andy

h4 = CInt(dis * ((Sin(theta) * DP4y + Cos(theta) * DP4z + pz) - Sqr(L4 * 2 - deltad *
2))

hdponto = pzponto + (deltad * pyponto) / Sqr(L4 » 2 - deltad * 2)

Cells(Range("K2"), 1) = py
Cells(Range("K2"), 2} = pz + 490
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Range("K3") = py

Range("K4") = pz + 490
Cells(Range("K2"), 3) = hl - 357 * dis
Cells(Range("K2™), 4) = h2 - 355 * dis
Cells(Range("K2"), 5) = h3 - 368 * dis
Cells(Range("K2"), 6) = h4 - 368 * dis
Cells(Range("K2"), 7) = hlponto
Cells(Range("K2"), 8) = h2ponto
Cells(Range("K2"), 9) = h3ponto
Cells(Range("K2"), 10) = h4ponto
Range("K2") = Range("K2") + 1

End Sub
Sub VoltarUltimoComando()

Range("A" & Range("L2") & ":J" & Range("K2")).Select
Selection.ClearContents
Range("A7").Select

Range("K2") = Range("L2")
Range("K3") = Range("L.3")
Range("K4") = Range("LA4")
Range("K5"} = Range("L5")
Range("K6") = Range("L6")

End Sub
Sub Inicializagdo()

Range("A7:J" & Range("K2")).Select
Selection.ClearContents
Range("A7").Select

Range("K2") =7

Range("K3") = 500

Range("K4") = 830

Range("K5") =0

Range("K6") =0
Range("A3")=0

Range("I5") = Range("K3")
Range("J5") = Range("K4") + 490

Range("L2") = Range("K2")
Range("L3") = Range("K3")
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Range("L4") = Range("K4")
Range("L5") = Range("K5")
Range("L6") = Range("K6"™)

Call Plataforma(Range("K3"), Range("K4"), 500, 500)

End Sub
Sub PosicionamentoRapido()

Range("K3") = Range("15")
Range("K4") = Range("J5")

Range("L2") = Range("K2")
Range("L3") = Range("K3")
Range("L4") = Range("K4")
Range("L5") = Range("K5")
Range("L6"} = Range("K6")

Call Plataforma(Range("I5"), Range("J5") - 490, 500, 500)

End Sub

Sub Linear()
DimY As Double  'posicac Y
Dim Z As Double  'posicao Z
Dim Yponto As Double  'Veloc. Y
Dim Zponto AsDouble  "Veloc. Z

Yponto = Range("B5")
Zponto = Range("B5")

Y1 =Range("G5")
Z1 = Range("H5") - 490

Y2 = Range("I5")
Z2 = Range("I5") - 490

Range("L2") = Range("K2")
Range("L3") = Range("K3")
Range("L4") = Range("K4")
Range("L5") = Range("K5")
Range("L6") = Range("K6")
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Z=71
Y=Y1

passo=1/8

[f(Y2-Y1)=0 Then
If Z1 <Z2 Then
f=passo
Else
f=-passo
End If

Forj=27Z1To Z2 Step f
Call Plataforma(Y, Z, Yponto, Zponto)

Z=7Z+f
Next

Elself (Z2 - Z1) = 0 Then

If Y1 <Y2 Then
f = passo
Else
f= -passo
End If

Forj=Y1To Y2 Step f
Call Plataforma(Y, Z, Yponto, Zponto)

Y=Y+
Next

Else
dy = Abs(Y2-Y1])
dz = Abs(Z2 - Z1)
m=(Z2-Z1}/(Y2-Y1)

If dy > dz Then
IfY1 <Y2 Then
f=passo
Else
f = -passo
End If

123



Forj=Y1 To Y2 Step f

Call Plataforma(Y, Z, Yponto, Zponto)

Y=Y+f
Z=Z+m*(Y-Y1)
Y=Y

Next

Else

If Z1 < Z2 Then
f=passo

Else
f= -passo

End If

Forj=Z1 To Z2 Step

Call Plataforma(Y, Z, Yponto, Zponto}

Z=Z+f
Y=Y+(Z-Z1)/m
Z1=2
Next
End If
End If
End Sub
Sub Circular()
Dim Inicio As Double
Dim Fim As Double
Dimr As Double
Dima As Double
Dimc As Double
Dim k As Double
Dimh As Double
DimY As Double
Dim Z As Double
Dim Yponto As Double
Dim Zponto As Double

Yponto = Range("B5")

'octante inicial
'octante final

'raio da circunferencia
‘variavel aux. calculo ponto da circunferencia

'posigao Z centro da circunferencia
'posi¢ao Y centro da circunferencia

'posicao Y

'posigao Z
"Veloc. Y
"Veloc. Z
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Zponto = Range("C5")

Inicio = Range("E3")
Fim = Range("F3")

r = Range("A3")

Yatual = Range("G5")
Zatual = Range("H5") - 490

Range("L2"}) = Range("K2")
Range("L3"} = Range("K3")
Range("L4") = Range("K4")
Range("L5") = Range("K5")
Range("L6") = Range("K.6")

Partes = 45

If Inicio = Fim Then 'define sentido de rotagao
Horario = MsgBox("SE A TRAJETORIA FOR NO SENTIDO HORARIO TECLE
'Sim', CASO CONTRARIO TECLE ‘Nao™, 32 + 4, "VERIFIQUE !!!")
If Horario = 6 Then
f=1
Else
f=-1
End If
ElseIf Inicio < Fim Then
f=1
Else
f=-1
End If

If f=-1 Then 'define centro de curvatura
If Inicio = 8 Then
h = Yatual
k= Zatual -1
Elself Inicic = 7 Then
h = Yatual + r * Sin(3.14159265358979 / 4)
k = Zatual - r * C0s(3.14159265358979 / 4)
Elself Inicio = 6 Then
h=Yatual +r
k = Zatual
Elself Inicio = 5 Then
h = Yatual +r* Sin(3.14159265358979 / 4)
k = Zatual + r * Cos(3.14159265358979 / 4)
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Elself Inicio = 4 Then
h = Yatual
k=Zatual +r
Elself Inicio = 3 Then
h = Yatual - r * Sin(3.14159265358979 / 4)
k = Zatual +r * Cos(3.14159265358979 / 4)
Elself Inicio = 2 Then
h=Yatval -r
k = Zatual
Elself Inicio = 1 Then
h = Yatual - r * Sin(3.14159265358979 / 4)
k = Zatual - r * Cos(3.14159265358979 / 4)
End If
Else
If Inicio = 1 Then
h = Yatual
k =Zatual - r
Elself Inicio = 2 Then
h = Yatual - r * Sin(3.14159265358979 / 4)
k = Zatual - r * Cos(3.14159265358979 / 4)
Elself Inicio = 3 Then
h=Yatual -r
k = Zatual
Elself Inicio = 4 Then
h = Yatual - 1 * Cos(3.14159265358979 / 4)
k = Zatual +r * Sin(3.14159265358979 / 4)
Elself Inicio = 5 Then
h = Yatual
k = Zatual +r
Elself Inicio = 6 Then
h = Yatual + r * Cos(3.14159265358979 / 4)
k = Zatual +r * Sin(3.14159265358979 / 4)
Elself Inicio = 7 Then
h= Yatual +r
k = Zatual
Eiself Inicio = & Then
h = Yatual +r * Cos(3.14159265358979 / 4)
k = Zatual - r * Sin(3.14159265358979 / 4)
End If
End If

Range("K5")=h
Range("Ké6™") =k
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For j = Inicio To Fim Step f
Ifj=10rj=30rj=50rj=7Then 'define a simetria
If f=1 Then
Com=20
Ter = Partes
Ava=1
a=9>0
c=r
Else
Com = Partes
Ter=10
Ava=-1
a=r/Sqr(2)
c=a
End If
Else
Iff=1 Then
Com = Partes
Ter=0
Ava=-1
a=r/Sqr(2)
c=a
Else
Com=0
Ter = Partes
Ava=1
a=0
c=r
End If
End If

Fori= Com To Ter Step Ava
Ifj=1 Then
Y=a+h
Z=c+k
Elselfj = 2 Then
Y=c+h
Z=a+k
Elselfj = 3 Then
Y=c¢+h
Z=-a+k
Elselfj=4 Then
Y=a+h
Z=-c+k
Elself j = 5 Then
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Y=-a+h
Z=-<c+k
Elselfj = 6 Then
Y=-c+h
Z=-atk
Elself j = 7 Then
Y=-<+h
Z=a+k
Elself j = 8 Then
Y=-at+h
Z=c+k
End If

a=a+ (Ava * r/ Sqr(2) / Partes)
c=8qr(r*2-a*2)

Call Plataforma(yY, Z, Yponto, Zponto)
Next

Next
End Sub
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ANEXO C - Caodigo da figura 39

Sub QuatquerFungio()
DimY As Double  'posicac’Y
Dim Z As Double  'posicao Z
Dim Yponto AsDouble  'Veloc. Y
Dim Zponto AsDouble  'Veloc. Z

Y1 = Range("G5")

Z1 = Range("H5") - 490
Y2 = Range("15")

Z2 = Range("J5") - 490
Yponto = Range("B5")
Zponto = Range("C5")

Y=YI1
2=72

Amp =30
P=1/10

passo =2 * 3,14159265358979 / 360
IfY1 <=Y2 Then
f=passo*1/P
Else
f=_-passo*1/P
End if
Forj=Y1 To (Y1 +2*3.14159265358979 * 1 /P) Step f
Call Plataforma(Y, Z, Yponto, Zponto)
Y=Y+f
Z=Z2+ Amp * Sin(P *Y)

Range("IS") =Y
Range("J5") = Z + 490

Next
End Sub
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ANEXO D - Suporte de Dremmel para Usinagem - Desenhos

ANEX0D 4 - MODELO PROPOSTO PARA USINAGEM
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