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1. Introdugao ao Form Grinding

Na usinagem de engrenagens existem muitos métodos para dar o acabamento
superficial aos dentes, dentre os quais o método de form grinding, que se destaca
pela possibilidade de acabamento Superior e em toda a superficie do dente.

O método de form grinding executa o acabamento dos dentes com um rebolo que
tem o perfil do entre-dentes, o qual & passado entre os dentes varias vezes. Vgja
na figura 1.1 o perfil de um rebolo utilizado para form grinding em engrenagens
com dentes de perfil evolvente e na figura 1.2 um

rebolo retificando uma engrenagem

e g L i T
q Rekolo com

Um aparente problema desse processo seria o [ perfil J

desgaste do rebolo e a conseqliente perda de ¢ g;'JLVnet”::

forma do mesmo, gerando um acabamento \ dentes

superficial ndo-uniforme e de dimensées erradas.

Esse probiema é resolvido pela sucessiva afiagio \

do rebolo durante a usinagem. No processo de
formgrinding é acoplado um dispositivona maquina
queapos um numerodeterminado de passgdas do figura 1.1: perfil de rebolo
rebolo acicnaumaferramenta de pontade diamante

‘ " para form grinding
que usina-o e refaz o perfil desejado. A cada

usinagem dessas a maquina aproxima o rebolo da
engrenagem para compensar a sua perda de diametro na afiacao.

Como se percebe pela figura 1.2 toda a superficie do dente é usinada, inclusive
0 pé do mesmo pois o rebolo ests sempre em contato com o dente inigiro. |sso
tem um efeito muito importante na resisténcia a fadiga da engrenagem pois no

fendémenc da fadiga a condigéo de acabamento superficial & um fator muito
importante.

Na maioria das condigdes de uso de elementos sujeitos afadiga a méxima tensao
Gcome na superficie e portanto a vida de uma peca sob fadiga depende das
condigbes da superficie. As Operagdes de usinagem normais deixam um
acabamento superficial marcado, ou seja, os ‘canais’ de passagem das pontas
das ferramentas ficam na superficie e isso é
extremamente prejudicial & vida de uma pega sob

concentracéio de tensZio e possiveis pontos de
inicio de trinca.

Nas condigdes normais de fabricagdo de uma
engrenagem {sem o uso de form grinding) esse
figura 1.2: operagéo de form acabamento superficial rugoso e indesejavel fica

grinding ne pé do dente pois néo & feita a retificagéo dessa
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superficie, e como o mesmo & um dos pontos de maior concentragdo de tensdo
tem-se prejuizo da vida de fadiga da engrenagem.

Como o processo de form-grinding permite que se dé acabamento superficial de
retificagdo nesse ponto critico do dente ele aumenta a vida a fadiga da
engrenagem - resultado bastante desejavel tendo em vistaque engrenagens séo
elementos que passam toda a sua vida sendo sujeitadas a cargas ciclicas.

Devido ao fato que no processo de form grinding estamos continuamente
usinando o rebolo para que ele tenha a forma do entre-dentes estamos
garantindo a qualidade de fabricagdo - consegue-se uma qualidade dimensional
melhor que com os métodos de acabamento superficial comuns pois neles ndo
estao sendo controladas as dimensées com tal rigor. Com essa qualidade maior
as engrenagens também terdo vida maior pois 0 engrenamento sera mais suave
& sera menos provavel ocorrer o fenédmeno acidental da interferéncia entrs os
dentes das duas engrenagens.

Um detalhe interessante do processo de form grinding é que as engrenagens
podem ter qualquer perfil de dente que o método continua vélido pois basta se
usinar o rebolo com o perfil entre-dentes desejado. E claro que para isso é
necessario que o dispositivo de afiacéo do rebolo seja trocado para um que afie
o perfll desejado ou entdoo dispositivo deve serflexivel a ponto de afiar qualquer

perfil - por exemplo pode-se usar um esquema de ‘copiador’ ou entio fazer o
dispositivo programavel.

Fag: 4
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2. Estabelecimento da Necessidade

Muitas vezes, na fabricagdo de engrenagens deseja-se que o acabamento
superficial seja de alta quatidade e para se conseguir isso costuma-se retificar a
engrenagem em maquinas apropriadas. Ocorre entretanto que essas maquinas
s&o de custo muito alto e $6 oficinas que dispde de bastante capital para investir
podem adiquiri-las, portanto Pequenas oficinas quase sempre néo as dispde e

nao podem portanto dar acabamento superficial de alta qualidade em suas
engrenagens.

Entretanto, se analisarmos o processo de form grinding para acabamento
supetficial em dentes de engrenagens percebermos que ele pode ser executado
em maquinas retificadoras planas comuns, desde que as mesmas estejam
equipadas com os dispositivos auxiliares para a afiagéo do rebolo e indexacio
da engrenagem. O custo desses dispositivos, se comparado ao custo de uma
maquina dedicada a retificagdo, é bem baixo.

Parauma oficina que possuliretificadoras planas e quedevezem quando precisa
retificar as suas engrenagens, mas que nao tem volume {ou talvez capital) que
justifique investirem uma méaquina dedicada, a solugdode instalar os dispositives
para form grinding nas suas retificadoras planas, quando for necessaria a
operacao de retificagdio, é bem atraente. Além de permitir & oficina fabricar
engrenagens com qualidade superficial de retifica, pelo fato de o processo ser

form grinding, as engrenagens produzidas teréo também uma maior vida & fadiga
€ engrenamento de maior qualidade.

Ocorre também que a maioria das maquinas para retificac@o de engrenagens &
restrita ao perfil evolvente, pois esse & o perfil mais utitizado, mas em algumas
situacdes desejamos usinar e dar acabamento superficial em perfis diferentes;
as bombas de fiuidos por engrenagens séo um exemplo desse tipo de aplicacéo
onde nem sempre os dentes tem perfil evolvente. Em algumas sitluagdes deseja-
se fazer correcdes no perfil evolvente, geralmente notopo e fundo do dente, para
compensar os efeitos da deflexdo elastica de um dente carregado numa
engrenagem em funcionamento. Para esses casos seria interessante que a
maquina de dar acabamento superficial fosse capaz de variar o perfil usinado,
ndo sendo apenas fixa na retificacéo de perfil evolvente.

A operacéo de form grinding permite essa flexibilidade pois podemos usinar
qualquer perfil de dente desde que o rebolo que fara a retificagio seja afiado com
o perfil do entre-dentes desejado. Logo, é interessants gue o dispositivo de
afiagao de rebolo seja flexivel a ponto de afiar qualquer perfil de entre-dentes que
desejemos. Com a moderna tecnologia micro-aletrénica a implementacéo de um

dispositivo desse tipo com essa flexibilidade tornou-se muito simples e
economicamente viavel.

Pég. 5



PMC-580 Projeto Mecanico | 1°sem/1983

Do que foi exposto acima percebe-se a necessidade de um dispositivo, para ser
adaptado em maquinas retificadoras planas, que execute a afiagio do rebolo
para a execu¢ao de uma operagao de form grinding e que tenha a flexibilidade
do perfil usinado. O controle por microcomputador é desejavel tendo em vista a
sua facilidade no presente momento tecnolégico.

Neste trabalho desenvolveremos um dispositivo que atende &s necessidades
descritas acima.

Pég: 6
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3. Especificagbes Técnicas
3.1 Especificagdes Funcionais

A maquina deve ser capaz de usinar rebolos que usinaréo engrenagens com
médulos entre 1 e 10 mm, didmetro primitivo maximo de 250 mm e didmetro
primitivo minimo de 30 mm. Para o caso de didmetro 250 mm e médulo 1 temos
um ndmere maximo de dentes igual a 250, e para o caso de diametro 30 maédulo
2 temos um nUmero minimo de dentes igual a 15.

Desejamos que uma engrenagem retificada por um rebolo afiado pelo nosso
dispositivo tenha qualidade DIN 5 ou menor em termos do erro fotal de perfil (totaf
profile error). Emtermos numéricos isso significa que desejamos um erro total de
perfil de 4 mm para um médule de 1. Vale notar que como o dispositivo de afiacéo
do rebolo sera o mesmo para a afiacao de qualquer modulo teremos esse valor
de erro para qualquer médulo e pertanto a medida que o médulo aumenta
teremos um aumento da qualidade do perfil.

O tempo total de retificagéo néo deve ser exagerado; é admissivel que ele seja
inferior ao tempo de retificagéo de uma maquina dedicada porém ele ndo deve
ser absurdo. Cremos que com o projeto que vira essa especificacdo sera
atendida sem grandes pPreccupagdes pois as velocidades de afiagéo do rebolo
nao serdo muito pequenas.

3.2 Especificagées Operacionais

Deseja-se flexibilidade do perfil usinado: qualquer perfil de dente cuja superficie
possa ser retificada por um rebolo, devidamente afiado com o entre-dentes, deve
ser possivel de ser executado com o dispositivo.

Para se obter essa flexibilidade poderiamos adotar um esquema copiador ou
entdo um controle por computador. Mecanismos copiadores necessitam de um
gabarito em escala maior e isso além de aumentar o custo pode comprometer a
qualidade pois o gabarito pode néo estar perfeito ou pode ter sido danificado
antes de seu uso. Como a tecnologia atual ja nos permite fazer controles por
micro-computadores eficientes e de baixo custo, desejaremos que o dispositivo
seja controlado por um microcomputador.

3.3 Especificagdes Construtivas
O dispositivo deve ser compacto de modo que se adapte bem a méaquina sem
interferir com a estrutura da mesma o sem exigir grandes modificagdes na

mesma. Ele deve ser simples de modo a facilitar a sua manutencéo, e a sua
instalagdo/desinstalagdo na maquina deve serfacile rapida. Eie deve ser robusto
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e isento de vibragdes que prejudiquem a qualidade da afiagdo do rebolo &
consequentemente a qualidade final da engrenagem retificada.

G dispositivo deve ir montado numa maquina retificadora plana com percurso
vertical do rebolo de aproximadaments 300 mm.
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4. Sintese de Solugdes
4.1 O Problema Basico

O probiema basico que vamos resolver é o da movimentagéo da ferramenta

segundo uma certa trajetéria, com uma certa rigidez posicional e com uma certa
velocidade.

‘ " Como desejamos controle por computador e
[\N\ \‘} flexibilidade de perfil a ser usinado podemos ter
N e

N

infinitas trajetoérias, porém o problema do
movimento da ferramenta permanece similar
figura 4.1.1: trajetérias vafidas pois, apesar de infinitas as trajetdrias, elas tem

que ser aceitaveis como perfil de entre-dentes.

Exemplos de trajetérias validas estao na figura
4.1.1 e exemplos de trajetérias n3o-validas
estdo na figura 4.1.2.

figura 4.1.2: trajet. ndo-vélidas

Vamos estudar durante o projeto a
implementacdo da trajetéria para o perfil

evolvente, que provavelmente sera a trajetdria mais utifizada com o dispositivo
durante o seu uso.

As equacdes de um perfil evolvente,

considerando coordenadas cartesianas, T
= X Reboto com
$a0. per fit
evolvente
de entre
ﬁp: tanap - ap dentes
Yp=0,+B,
xp==rp.[c>c>s.'yp +Ypseny,]
) figura 4.1.3
yp--rp.[sez'nvp - 7,-C08Y,]

Veja na figura 4.1.3 o desenho de um
rebolo com esse perfil. Na figura 4.1.4
estdo representadas as trajetorias das
pontas da ferramenta (obviamente uma
das pontas é o préprio perfil do rebolo
sendo usinado). A ferramentia foi
desenhada em 16 posicdes para se ter

uma idéia do seu movimento enquanto
solido.

Rebolo cendo
usinaclo

Percebe-se que para gerar o movimento

figura 4.1.4
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da ferramenta ilustrado na figura 4.1.4 & necessario um mecanismo que execute
mavimentos de transla¢do do CG da mesma na direcéo vertical, outro na dire¢do
horizontal e outro que a rotacione. Portante, trata-se de um problema com 3 graus

de liberdade: 2 graus para o posicionamento do CG e 1 grau para a rotagéo do
solido.

Além disso percebe-se que a ferramenta tem que ser capaz de girar num arco
de 180 graus para ser capaz de usinar os perfis. Se tomarmos como origem
angular o centro da engrenagem sendo retificada e umareta vertical, a ferramenta
tem que ser capaz de girar de -90 a S0 graus. Para os perfls possiveis de entre
dentes néo serdo necessarios angulos fora dessa faixa.
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4.2 Layout Baslco

Na figura 4.2.1 esta o layout basico para resolver esse problema. Basicamente
tem-se a ferramenta presa em um elemento rotativo 3, o qual esta ligado emuma
guia 2 que desloca-o na diregéo vertical, a qual esta ligada em uma guia 1 que
desloca-a na dire¢éo horizontal.

Neste layout bésico, que contém elementos de moviments linear e elementos de
movimento angular, basearemos a nossa analise inicial. Posteriormente
experimentaremos com outros layouts e escolheramos o melhor.

| Flemento
— A0 0L BSOS

Figura 4.2.1. layout
bdsico que serg
SEE utilizado para uma
analise inicial dos
elementos de
movimento
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4.3 Escolha do Sistema de Movimento Linear

Por enquanto deixaremos o problema de gerar o movimento rotatério de lado e
nos concentraremos nos mavimentos de translag&o horizontais e verticais. Para
movimentar as guias descritas anteriormente teremos que usar algum tipo de
sistema de movimento (sistemade acionamento), ndo esquecendoque queremos
liberdade total de posicionamento pois ndo conhecemos qual seré a trajetoria
programada. Antes de comegar a descrever os sistemas e solugbes vamos
definir que toda vez que nos referirmos a um “motor de passo” estaremos nos

referindo a um motor de passo rotativo. No presente momento os sistemas dos
quais podemos escolher sao:

- Acionamento pneumatico: com este sistema o movimento e posicionamento se
daria através de pistées pneumiticos, que seriam alimentados comar comprimido
por um circuito pneumatico de apoio. Este sistema incorre nos problemas: falta
de rigidez posicional; falta de precis&o de posicionamento. Seu custo é bastante
variavel e dependera dos elementos que seréo escolhidos para compor o circuito
pheumatico. Um circuite desse tipo ocupa um grande volume. Para controlar

esse circuito por computador é necessario utitizar valvulas solendides para
controlar a alimentagéo dos pistdes.

- Aclonamento hidraulico: com este sistema 6 movimento e acionamento se daria
através de pistdes hidraulicos, que seriam alimentados com éleo par um circuito
hidraulico de apoio. Este tipo de sistema pode entregar esforgos de grande
magnitude e tem boa rigidez posicional e razoavelmente boa precis&o posicional.
Seu custo também & bastante variavel porém geralmente alto; como no caso
anterior o custo dependera dos efementos escolhidos para compor o circuito de
apoio. Um circuito desses ocupa um volume consideravel, maior que o do caso
pneumatico. Para controlar esse circuito por computador & necessario utilizar
valvulas solendides para controlar a alimentagdo dos pistdes.

- Acionamento por motor de passo com componentes auxiliares: neste sistema
um moter de passo tem seu eixo ligado em um fuso de esferas recirculantes,
sendo a castanha movimentada linearmente a medida que o motor gira. O
elemento a ser movimentado & ligado na castanha. Este sistema tem uma étima
precisdo de posicionamento e dependendo do motor e do fuso escolhido a rigidez
posicional também & étima. O controle por cemputador deste tipo de sistema é
muito simples pois basta usar uma interface ligada diretamente no motor.
Percebe-se que o controle da posicio é exato pois 0 computador comandara
diretamente a fonte de movimento. Seu custo dependera do motor, fuso e
componentes de apoio escolhidos mas geraimente néo é t5o alto como o de um
circuito hidraulico ou pneumatico. Um sistema desses geralmente & bastante
compacto devido a natureza elétrica € mecanica de seus compohentes, e sua
manutenc¢ao além de quase nula é muito simples quando necessaria. Vale
lembrar entretanto que pela natureza do motor o movimento é discretizado, mas

Péag: 12



PMC-580 Projeto Mecanico | 1°sem/1993
m—_;“m kbt ARSI gy

isso ndo é muito importante se o tamanho do passo é bem pequenoc.

- Acicnamento direto por motor de passo linear: neste caso o elemento a ser
movimentado é preso diretamente no carro do motor de passo linear. Este
sistematem as vantagens: boa precisio posicional (pois controla-se diretamente
quanto o carro move); altas velocidades; porém tem as desvantagens: falta de
rigidez posicional; alto custo. Na operagéo que vamos executar nio temos
necessidade de altas velocidades porém temos necessidade de boa rigidez
posicional e desejamos o menor custo possivel, portanto este sistema nao
parece ser uma boa escolha. As consideragBes que fizemos para o sistema

anterior quanto a manutengéo e mavimento discretizado também s3o validos
para este sistema.

- Acionamento por motor de corrente continua com componenies auxiliares e
malha fechada: este sistema é andlogo ac do “motor de passo com componentes
auxiliares” com atroca do motor de passo por um motor de corrente continua com
realimentacdo da posigéo, portanto trata-se de um sistema de maiha fechada.
Este tipo de acionamento tem as vantagens: capacidade de entregar altos
esforcos e alto torque, porém tem as desvantagens: alto custo; necessidade de
ajuste das caracteristicas do controle em maihafechada paraevitar sobressinais,
velocidades de resposta satisfatérias, etc. Como jafolexposto anteriormente ndo
necessitamos de altos esforgos ou torques na operacao que vamos executar,
porém desejamos o menor custo possivel. Pelo fato de o sistema ser em malha
fechada ele tem seu custo aumentado e passa a ser mais compiexo e suscetivel
a perturbagdes no sistema de controle.

Pelo que foi exposto acima escolheremos o sistema de acionamento por motor
de passo comcomponenites auxiliares pois é o quetem as melhores caracteristicas

de posicionamento, rigidez posicional, integrabilidade ao controle porcomputador,
beneficio/custo (para a aplicagdo) e tamanho.

importante lembrar que o movimento sera portanto discretizado e no futuro
teremos que verificar se o tamanho de passo do motor utilizado sera satisfatério.
Talvez se torne necessario o uso de uma placa de interface e controle com
capacidade para micro-passos, mas verificaremos isso mais a frente.

Pag: 13



PMC-580 Projeto Mecanico | 1°sem/1993
4.4 Escolha do Sistema de Movimento Rotativo

Para o sistema de movimento rotativo iremos adotar como fonte de movimento
um motor de passo por dois motivos:

- pelo que ja foi exposto anteriormente ele & o melhor tipo de fonte de movimento
quando se pensa em precisio de posiciocnamento, integrabilidade ao controle por
computador, beneficio/custo e tamanho.

- como o sistema com motor de passo ja foi escolhido para os movimentos
lineares, para que haja uniformidade no dispositivo ele sera usado no movimento

rotativo. Essa uniformidade diminui o custo do dispositivo e facilita a sua
manutencéo.

Existem varios modos de se fazer o sistema de movimento rotativo da ferramenta,
mas deve se levar em conta que & muito importante a rigidez posicional e a
precisdo de posicionamento da ferramenta numa operagéo de usinagem. Vamos

portanto fazer um comparativo dos modos possiveis de fazer o movimento
rotativa;

- Acionamento direto: neste caso o porta-ferramenta é ligado diretamente ao eixo
do motor de passo. Este acionamento apresenta as desvantagens: a ferramenta
teraarigidez angular do motorde passo: as posi¢bes da ferramenta sdo limitadas
pelo nimero de passos do motor. A segunda desvantagem pode ser resolvida
usando um motor com mais passos ou umainterface controladora com capacidade
de micro-passos, mas isso aumenta o custo, lalvez desnecessariamente.

- Acionamento com reduco por engrenagens: neste caso o motor de passo é
ligado a uma redugdo com duas engrenagens em cuja saida esta ligado o porta-
ferramenta. Desse modo ocorre um aumento da rigidez angular devido 3 reducéo
e diminui-se @ movimento angular da ferramenta por passo do motor, aumentando
a resolugdo do mesmo. A grande desvantagem desse acionamento & que
sempre existe uma folga entre os dentes das engrenagens do redutor, e essa
folga recai diretamente sobre o porta-ferramentas comprometendo a precisdo do

posicionamento e permitindo uma leve oscilagéo da ferramenta, o que é bastante
indesejavel.

- Acionamento com redugéo por parafuso sem fim e engrenagem: neste caso o
eixo do motor de passo é ligado a um parafuso sem fim ao qual é engrenada uma
engrenagem, no eixo da qual esta ligado o porta ferramenta. As vantagens s&o
analogas ao caso anterior, porém o fator de redugéo &€ bem maior para o mesmo
volume ccupado. As desvantagens sdo: a velocidade de movimentacio da
ferramenta sera baixa; também existe a folga entre os dentes da engrenagem e
o filete do parafuso. A velocidade baixa ndo & grande problema pois trata-se de
uma usinagem que ndc requer velocidades muito gltas, mas a folga no
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posicionamento é um problema grande, como no caso anterior.

- Acionamento com reducéo por “cilindros ligados por fita”: neste método o motor
de passo é ligado a um redutor que trabalha com o seguinte principio: dois
cilindros séo colocados lado-a-lado e uma fita (ou cabo) tem uma ponta presaem
um deles e & enrolada alternadamente em torno de ambos com sentido alternado
em cada um (sentido horério em um e anti-horario no outro), formando a figura
de um “8” se vista da diregéo axial, e
finalmente tem sua outra ponta presa
no outro. Desse modo, quando se gira
um dos cilindros o outro gira na diregio
oposta e com uma relacdo de
velocidades inversamente proporcicnal
a relacédo entre os didmetros (como
num par engrenado). Veja uma na figura
4.4.1 uma ilustragcio desse tipo de
redutor. Ele apresenta as vantagens de
um redutor por engrenagens porém o
efeito de folga é bem menor. Neste
redutor néio ha dentes e a Unica folga é
a existente devido ao tensionamento
incorreto da fita (ou cabo), mas essa
folga & minimizada a medida que
aumentamos o nimero de voltas que a
fita d& em torno dos cilindros pois a folga “se divide” entre as passagens da fita
de um cilindro para o outro. A sua construgéo & bastante simples sendo 0s Gnicos
pentos criticos os locais onde as pontas da fila s3o presas, os quais projetaremos
futuramente mas que prevemos ndo serem uma grande dificuldade.

i s
' "JII:
]
L

figura 4.4.1: ilustrag8o de um redutor
pode “sifindros ligados por fita”

Pelo que foi exposto acima o sistema de movimento angular escolhido é o do
motor de passo com redutor por “cilindros ligados por fita”.
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4.5 Layouts Propostos

Agora que ja& conhecemos o problema, sabemos como serdo feitos 0s
acionamentos e examinamos um layout bésico, vamos propor solugdes para o
layout, fazer uma analise e escolher a melhor opgao.

Como ja foi mencionado antes, este é um probiema de 3 graus de liberdade e
portanto todas as solugBes de layout se baseardo nisso. Basicamente teremos
elementos onde se varia distancias e elementos onde se varia um angulo. Um
detalhe interessante & que devido a necessidade da ferramenta estar sempre

perpendicular a trajetdria seré sempre necesséria a presenca de pelo menos um
elemento rotacional.

Durante esta sintese foi feito um brainstormming de solugées com 3 graus de
liberdade, mas nio citaremos todas as solucdes encontradas pois algumas néo
atendem os requisitos do projeto logo a primeira vista, como no caso das
solucbes levantadas que n3o garantiam sempre a perpendicularidade da
ferramenta ao perfil usinado. Das 9 solugdes levantadas no brainstorming, 3 ndo
garantiam sempre a perpendicularidade da ferramenta ao perfil sendo usinado,
das quais 1 ndo permitia-se mudar o sentido para o qual apontava a ferramenta,
logo s6 servia para usinar um lado.

As 6 solugbes de layout restantes sero descritas e ilustradas a segulir:

4.6.1 Solugio 1 - Layout Basico

A primeira solugio é o layout basico ja apresentado anteriormenie. Ele é
composto por dois elementos de movimento linear e um movimento de movimento
rotativo. O primeiro elemento gerador de movimento & linear, o segundo também
& por fim existe o elemento de movimento rotacional gue tem ligado a sua saida
uma extenséo aonde vai presa a ferramenta.

A solugio é bastante direta e pode QCupar pouco espago se a guia vertical ficar
posiciocnada no plano do rebolo e os outros componentes forem dimensionados
para ocupar o menor espago possivel. O interessante é que esta solucéo ocupa
espaco vertical, que temos disponivel, e nio precisa ocupar muito espago
horizontal {no desenho do layout basico a guia horizontal esta muito maior do que
precisa efetivamente ser). Talvez mais importante de tudo é que a rigidez deste

layout parece muito boa, o que & fundamental para garantir uma boa qualidade
na aflagao.
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4.5.2 Solugio 2 - "Péndulo” com ponto de balango mével

Neste layout, ilustrado nas figuras 4.5.2a e 4.5.2b, temos uma montagem que
lembra um péndulo - a ferramenta fica ligada por uma extensao a guia 2, que
movimenta-a linearmente através de sua extensdo. A guia 2, por sua vez, &
rotacionada pelo elemento rotative, o qual é movimentado verticalmente pela
guia 1, que é imdvel. O “péndulo” seria a guia 2 com a ferramenta.

Este layout também pode Ocupar pouce espago se bem dimensionado, e ele
ocupa basicamente espaco vertical, de que temos disponibilidade. O “péndulo”
provavelmente podera ser de pequenas dimensdes pois os rebolos que serdo
afiados ndo sdo de tamanho muite grande, @ isso significa que o espaco
horizontal ocupado também serg pequeno. A rigidez da estrutura parece boa
devido as suas pequenas dimensdes, entretanto a presenca de um elemento
rotativo antes de um elemento linear pode ser problema pois os elementos

lineares tem, pelas suas caracteristicas construtivas, maior rigidez e maior
precisao.

==
Kebolo
=l _sElemento — <enco
rotativo afiado
Guia 2
"l
S
o)
J
figura 4.5.2a: vista em perspectiva figura 4.5,2b: vista frontal
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4.5.3 Solugio 3 - Guia horizontal com um Brago

Nesta solucéo, ilustrada nas figuras 4.5.3a e 4.5.3b, a ferramenta é rotacionada
pela elemento rotativo 2, o qual esta ligado por um brago de tamanho fixo ao
elemento rotativo 1, que rotaciona esse brago. O elemento rotativo 1 é, por sua
vez, deslocado horizontalmente pela guia 1. O tamanho do brago tem que ser
escolhido de modo que a ferramenta possa sempre ser colocada de modo a estar

perpendicular ao peril usinado (uma rapida analise geométrica fornecerd esse
valor se necessario).

Este layout tem a desvantagem de ocupar bastante espaco horizontal e de ter
dois elementos rotativos, porém ele tem a vantagem de que o conjunto mdéve|
{elemenios rotativos 1, 2, brago e ferramenta) provavelmente tera menos massa
que um conjunto que tivesse uma guia linear pois uma guia precisa de todo um
conjunto de estruturas (fuso de esferas, guias com roletes para movimentac&o,
efc...), enquanto que os elementos rotativos necessitam apenas de grande
volume, para fazer as redugdes por cilindros cujo cilindro de saida teria diametro
grande poerém muito espaco vazio, mas menos massa. O brago também pode ser
feito de modo a ter pouca massa porém boa rigidez (escolha de material leve e
robusto). isso significa que a inércia da estrutura sera pequena e que portanio
ela sera menos sujeita a vibrages devido ac movimento discretizado dos
motores de passo. O fato de se ocupar muito volume pode nio ser interessante,
apesar da inércia menor, pois pode n&o haver esse volume na maquina.

Rebotc
sencio
afiodo

Elemento
rotativo 1 Etemento
4o ratotivo |

E T T T T T T T T

_____ [_ Qi ]_l
Eiemento
lemento rotativo 2
rotativo 2
figura 4.5.3a: vista em perspectiva figura 4.5.3b: vista frontal
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4.6.4 Solugao 4 - Guia vertical com um brago

Esta solucéo & analoga & anterior com a diferenca que a guia é vertical e néo
horizontal. Apresenta a vantagem da acupar espagoe vertical (cuja disponibilidade
é grande) ao invés de espacgo horizontal (que ndo é tao disponivel) sobre a
solucdo posterlor. Veja as figuras 4.5.4a ¢ 4.5.4b.

Suas caracteristicas dindmicas sao muito parecidas, porém percebe-se que a
movimentagéo da ferramenta seré mais direta neste layout pois no dispositive ha
predominancia de movimentos verticais sobre horizontais e este layout é mais
voltado para movimentos verticais.

Etemento
raotative 2
wwtras o
rebolo? —_— Rebola
senco
afiado
Elemento
4 rototivo 1
Elemento
rototivo ¢
Broco N
i Elemento /
rotativo 2
o
3
O
figura 4.5.4a. vista em perspectiva figura 4.5.4b; vista frontal
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4.6.5 Solugdo 6 - "Péndulo" com ponto de balango fixo

Esta solucéo, ilustrada nas figuras 4.5.5a e 4.5.5b, & muito parecida com a
solugéo 2, porém nesta o ponte de balango do “péndulo” é fixo no espaco e o
movimento linear fica localizado no “péndule”. A ferramenta é rotacionada pelo
elemento rotativo 2, o qual é movimentado a0 iongo do “péndulo” pela guia 1, a
qual & rotacionada pelo elemento rotativo 1.

As caracteristicas dinamicas desta estrutura s&o muito parecidas com as da
solugdo 2, porém nesta solugio temos um elemento rotativo movimentando todo
o resto do dispositivo, o que pode ndo ser interessante tendo em vista que a
rigidez de um elemento rotativo & menor do que a de um elemento linear e este
elemento rotativo ters toda a massa do resto da estrutura para movimentar.

BEP BQSE’
%7 Elemento
=i~ rotative |
e —— ] (atras o
Elemento = rebolo e
rotativo 1 éﬁ-— ca guialy
Syl e—
Elemento — Rebolo =zendo
rotativo 2 =~/ & afiado
lemento
otativo 2
fiqura 4.5.5a: vista em perspeciiva figura 4.5.5b: vista frontaf
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4.5.6 Solugao 6 - Trés elementos rotativos e trés bragos

Nesta solucéo, ilustrada nas figuras 4.5.6a e 4.5.6b, temos apenas elementos
rotativos fornecendo mavimento; podemos vé-la como trés vetores de tamanhos
fixos que sdo acoplados nas extremidades, dois deles sendo os bracos e a
ferramenta sendo o outro,

Devido ao fato que s6 usa elementos rotativos, este layout deve ser o menos
rigido. Além disso o volume ocupado por esta solucéo seré bem grande pois cada
elemento rotativo demanda um volume razoavel para a redugdo por cilindros, e
ter trés elementos desses significa ocupar bastante volume.

Rebolo

; Rebolo
: oficco
Elemento
rototivo 3 __

5 -l Elemento :l'

Elemento
rotativo 3

i rotativo 1
Elemento Elemento
rotative 2 Bose rototivg 2
Elemento
rotativo |
figura 4.5.6a: vista em perspectiva figura 4.5.6b; vista frontal
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4.6 Escotha dos layouts viaveis para aprofundamento

Vamos agora escolher as melhores solugdes para uma posterior analise, com
mais detalhes, de onde saira o layout final.

De inicio percebemos que os layouts que tem 2 elementos lineares e 1 rotativo
s&o mais interessantes que os layouts que tem mais elementos rotativos pois os
elementos de movimento linear s&c mais precisos e mais rigidos. Isso acontece
porque o seu componente principal, que é o fuso de esferas recirculantes, sera
adiquirido de empresas especializadas em sua fabricacéo e que os fazem com
aita qualidade e precisdo. Além disso, o fuso de esferas faz uma reducéo de bom
valor com pouco espago - para conseguir a mesma reducio em um redutor por

cilindros é necessério um volume grande para acomadar o cilindre de maior
didmetro.

A rigidez da estrutura e a sua robustez s3o de fundamental importancia. Por
estrutura queremos dizer ndo sé os elementos de movimento representados nos
layouts, mas os elementos auxiliares (guias rolamentadas, estrutura de
susientag&o, mancais de rolamento, etc). Uma rapida anélise nos revela que 0s
elementos de movimento linear precisam de estruturas de apoio mais faceis de
montar e manter em operagéo, come é o caso das guias rolamentadas, que
podem facilmente ser colocadas paralelas ao fuso e ter os seus ‘carros’ ligados
a castanha por uma estrutura simples, onde ficaria apoiado o elemento sendo
movimentado. Mesmo os fusos, que precisam de mancais rolamentados em suas
duas pontas para performance 6tima, ndo requerem uma estrutura muito
complexa paraté-ios, pois as caracteristicas construtivas dos elementos lineares
facilitam isso. Os elementos rotativos, que teriam que ter mancais nas duas
pontas de seus eixos para uma boa rigidez, nem sempre padem té-los devido as

caracteristicas construtivas; muitas vezes é possivel mas dificil estruturalmente
ter os eixXos bi-apoiados.

Das 6 solugdes apresentadas, 2 delas tem 2 elementos lineares e 1 elemento
rotativo, e as outras 4 n&o apresentam caracteristicas fortes o suficiente para
compensarem o fato de terem 2 elementos rotativos, A solugdo 6, que tem 3
elementos rotativos, pela nossa andlise seria a menos viavel.

As 2 solugBes viaveis citadas acima s&0 a solugfo 1 (layout basico) e a solugéo
2 (layout em “péndulo™), as quais ocupam pouca volume e ao mesmo tempo o
volume que elas ocupam é basicamente vertical. A estrutura de base das duas
solucdes & parecida pois ambas se baseiam num elemento linear vertical como
fonte do primeiro movimento e portanto ambas as estruturas de base serdo
verticais e concentradas em manter esse elemento firme, ao mesmo tempo
agueniando o peso do resto do dispositivo.

Emtermos financeiros as duas solugdes s&o muito parecidas pois tem elementos
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muito similares, portanto ndo é possivel agora escother entre elas financeiramente.
Em termos de viabilidade econémica, ndo € necessaria muita analise para
perceber que este dispositivo, com seus elementos simples, é muito mais barato
que uma maquina dedicada. Como este projeto ¢ voltado para oficinas que n3o
necessitam de uma maquina dedicada qualquer um dos dois layouts acima é
economicamente viavel.

A deciséo final sobre ¢ layout ideal acaba caindo no fator ordem dos elementos.
A solugdo 1 apresenta uma ordem de montagem dos elementos (vertical,
horizontal, rofativo) um pouco melhor do que a ordem da solugdo 2 emtermos de
facilidade de montagem, fragilidade ao transporte e possivelmente rigidez estrutral.
A solugdo 2, devido a sua caracteristica de péndulo, &€ mais dificil de sermontada
e pode ser mais trabalhosa de se transportar (tem que se travar tudo senéo o
péndulo fica balangando), além do que o elemento rotativo passa a necesitar ser
montado em um eixo de salda com mancais que aguentem a carga do resto da
estrutura, tanto em termos de peso como de momento - isso ndo é desejavel pois
as guias lineares sdo elementos muito melhores para essa fungéo.

Concluindo, a idéia inicial (solugdo 1) acabou se provando a mais vidvel de ser
levada adiante e portanto serd com base nela que desenvolveremos o resto do
projeto.
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5. Projeto Basico

5.1 Consideragdes sobre malha de discretizagio

O dispositivo que estamos projetando, devido ao uso de motores de passo, utiliza
uma malha de discretizagdo do espaco de movimentacdo daferramenta. Temos
que garantiruma qualidade de dressagem de acordo com DIN 9, queimpde 4um
no perfil, o que de inicio nos levaria a supor uma malha de 8um de passo (veja
figura.5.1.1). Entretanto, deve-se fazer a anslise

com o pior caso, que € uma trajetéria com Caso vertical /horizontal
inclinagdo de 45 graus (veja figura.5.1.2). cherdideed

Coem uma malha
oo coOm pasgd menar
qua 8, temos

r B B R R . arantlda precisas
Pelafigura.5.1.2 percebe-sequeamathaminima e
passa a ser 8 sobre raiz de 2, que é 5.66um. AL At = o
Como os componentes utilizados nio sao ‘_{ fenha mals que
.................... & pOssg, nao

perfeitos e existem folgas mecanicas
imprevisiveis, deve-se projetar a malha de R T
discretizagdo levando essas folgas em conta.
Iremos utilizar componentes sempre com pré-
carga (eliminando as folgas), portanto uma | Coso 45 grous (critico)

peq'ueng Seguranca em relagdo a 5.66um nos = /‘.x.
serasuficiente. A com um passo de

malha da 5,66, que
e e e o valor do lada
7 ! de um quadrado de
. __T dlogons! 8, teramos
il garantida uma

trajetorio com
qualidade DIN 5

+  sera garantida
— 4 pracisac DING

figura 5.1.1: vertical/horizontal

Quanto ao &ngulo de posicionamento da C
ferramenta, um erro nomesmo serz de pequena A
importanciapois seraumerrode cosseno; desse ; 3
modo, com 0 uso de um motor de passa com | "94/@5.1.2: caso critico
meio passo e com a redugdo zero-backslash
teremos garantidouma"malhade discretizagdo angular" satisfatéria (vejamaisa
frente a selegéo do motor e driver paramovimento angular).

5.2 Determinagdo do espaco de movimentacdo requerido

Vamos pegar a condico de operag¢ao que produzird uma dressagem do rebolo
com o maior perfil de evolvente possivel:

moédulo = 10 mm a =20°
diametro primitivo (engrenagem) = 250 mm

teremos portanto um niimero de dentes igual a 25 e um perfil maximo de acordo
comafigura.5.2.1.

Se aproximarmos esse perfil porumtrapezio parafacilitar o dimensionamento do
€spago requerido, teremos a figura.5.2.2. Percebe-se que nessa figura esta
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também alocado o espago que a
valorsa obtidos per:| TETTAMENtA OCUpara e isso se deve

fam wim 280 mm | @0 fato que o dispositivo ira

. angulo 20 graus

28.74 mm

aom corrasa movimentaroportaferramentas, que
No pior dos casos estara segurando
1.4 mm
» aferramenta pela sua ponta.
L
figura 5.2.1: perfil evolvente de tamanho Neste momento percebemos a

maximo

necessidade de selecionar a
ferramenta que iremos utilizar no
dispositivo. Consultando o catalogo da Rossi Ferramentas Diamantadas (que se
encontranocanexo.1), obtemos umvalorde comprimento daferramenta aproximado
maximo de 65 mm, no caso em que utilizassemos um porta ferramentas do tipo

Norton. Vamos entdo adotar umtamanho de 70 mm para o dimensionamento de
modo que estaremos dando

uma folga de 5 mm.

Obtemos entdo um espago !
requerido para movimen-
taclo daferramentaigual a

. Esto estimativa
167 mmnahorizontal e 91.5 de espaco para
na vertical, que aproxi- movimentocao e' S
beseada num Al
maremos para170x95 mm. comprimento de
ferromenia de
65 mm

figura 6.2.2: aproximagéo por um trapézio

5.3 Estimativa dos
elementos para pré-calculo

Parafazer a selegZo dos componentes utilizados serd necessario termos uma

estimativa dos pesos e volumes ocupados pelos componentes. Tal estimativa
segue nafiguras.3.1,

450 20
Guia + fuso O e 100 iz
Peso: 1 £ 50 otor de passo
eso: 10 Kg EED Peso: 1.5 Kqf
oy
150
figtra 5.3, 1: estimativas de volumes o Redutor "0Q~back"
ocupades e pesos dos elementos, para  © Peso: 10 Kgf
pré-cdiculo 3
D
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5.4 Dimensionamentos das guias e fusos

Iremos adotar o layout da figura.5.4.1 para os dimensionamentos, o qual apresenta
0s elementos na seguinte ordem: base, elemento vertical, elemento horizontal,
elemento angular, porta-ferramentas e ferramenta.

As formulas utilizadas nos célculos abaixo foram estraidas das figuras 5.4.2 e 5.4.3,

5.4.1 Valores para os célculos

Fuso e guia verticais:
G, = 22.5-kgf o= 1.2 carga no fuso
vy =95-mm  comprimento do percurso {ida e volta)

ly = 10-mm passo do parafuso vertical

Fuso e guia horizontais:
Gy = 10.5-kof p:=0.01  carga na guia / coef de atrito na guia

IVh
lp = 10-mm passo do parafuso horizontal

170-mm  comprimento do percurso (ida e volta)

Geral do mecanismo:

0.1
tr,, = —
V' min taxa de repeticdo (ciclos/hora)
trh = tl'v
hr RN, S '
top = 8 s tempo de operagéo didrio (h/dia)
ia
dia . y x
ng = 225-gr-‘(—) numero de dias/ano em operagéo
Ng = 10-ano numero de anos previstos para operagéo
fwg = 1.2 fator de servigo dos fusos
fwg = 1.2 fator de servigo das guias
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figura 5.4.1: Layout V-H-A-
ferramenta

Mro=F,Zv
Mpo=W.Zv
Myo=W.Xv

figura 5.4.2: esquema do
dimensionamento vertical

F

A n
\

Mro=W.Zh 2
Mpo=F.Xh \V
Myo=W.Xh A [__
tigura 5.4.3: esquema do

dimensionamento W
horizontal
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5.4.2 Dimensionamento do fuso de esferas vertical
carga: Fy = Gy o
F, =26.46-daN
vida: Lv = 2-lv\,-trv-top-nd-na
L, =20.52-Km
1
dynamic rated Ly 3
load: Cfy = Fy -fwg- :
ly-10
Cfv = 40.349-daN
Cf,, =41.172-kgf
5.4.3 Dimensionamento do fuso de esferas horizontal
carga: Fp = Gh 1o
Fp =0.123-daN
vida Lh 5= Ivh-trh-topond-na
Lh = 18.36-Km
1
dynamic rated L 3
load: o h
Cfy, = Fh fwse
6
lh-10
th =0.181-daN
th = (0.185-kgf
5.4.4 Dimensionamento da guia vertical
carga estdtica: COgV =0 (ndo hd carga estética na horiz)

carga dinamica;

W, =G, a W, =27 -kgf
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Fy =W, -0.1
Pgy = F, Pg, =2.7 -kgf
Lgy = 2:lvy, -tr,, ~t0p ‘Ng*ng Lgy =20.52-Km

1

3
Coy := fwg-Pg, iy

50-Km
Cg, =2.408-kgf
momentos estaticos

Z, = 250-mm Xy = 350-mm
MRO,, - Fy 2y MRO,, =0.675-kgf-m
MPO,, :- W, -z, MPO,, = 6.75-kgf-m
MYO,, = W, x,, MYO,, =9.45-kgf-m

5.5.5 Dimensionamento da guia horizontal
carga estatica: COgy, = Gy,

carga dinamica;

Pgh = Gh o

Lgh = 2‘|Vh 'tl'h'top -nd Ny

il
3

COgh = 10.5-kgf

Pgp = 12.6-kgf
Lgh =36.72-Km

G5y~ o D
h = Wg Fon | oo
Cgh = 13.642 -kgf
momentos estaticos:
Wh o= Pgh Fh b= 1.1-Pgh
Zp = 100-mm XhH = 100-mm
MRO,.| = Wh-zh MROh = 1.26-kgf-m
MPOh = Fh‘xh MPOh = 1.386-kgf-m
MYOh .= thh MYOh = 1.26 -kgf-m
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5.5 Selecédo dos elementos dos sistemas verticais e horizontais

Com base nos valores calculados acima e nos catdlogos da NSK (ver fotocépias
anexas), escolheremos os seguintes elementos:

Elementos do sistema vertical:

- Quia+fuso: Monocarrier M-Series MCMO0801 OH10-000A

- motor de passo: Pacific Scientific E-Series E22NCLT-LNN-NS-00
- driver do motor: Pacific Scientific 5310 Microstep Driver Module

Elementos do sistema horizontal:

- guia+fuso: Monocarrier M-Series MCMO5020H10-000A

- motor de passo: Pacific Scientific E-Series E22NCLT-LNN-NS-00
- driver do motor: Pacific Scientific 5310 Microstep Driver Module

Os motores de passo adotado tem 200 Passos por revolugdo e os drivers adotados
tem capacidade para microstepping de 1/125, o que nos garante 25000 passos
efetivos por revolugdo do motor.

Como os fusos tem passo de 10mm por revolugdo, teremos um movimento de 0,4
HM por passo efetivo do motor. Como desejavamos uma malha com no minimo 5.6
Hm de resolugdo, estamos garantidos.

No item a frente que cuida da programagéo do dispositivo e da interface com o
computador essa malha de 0.4 um sera utilizada com uma malha "virtual" de maior
valor para fazer g interpolagéo satisfatdria da trajetoria da ferramenta.

Quanto a massa dos elementos, todos eles apresentam massas menores que as
massas estimadas para pré-calculo, portanto estamos at;e a favor da seguranga.

5.6 Verificagdo dos motores quanto ao torque

Vertical (fuso de esferas MCMO8 100):

Fm,, = Gy

by =i ul = 0.005

dm,, := 15-mm OK, pois o motor
Ty e, ST gl TR

2 Pl'dmv—p,l-lv T, =0.36-N-m
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Horizontal (fuso de esferas MCM05 200):
Fmp = Gp-p
Ih = 10-mm p2 := 0.005
dmp = 12.mm

dmp, Iy +Pl-p2-dm
Th HE th' h‘ i g

2 Pl-dmp -p2-i Th =0.002:N-m

OK, pois o motor
escolhido aguenta
torque de 1.30 N.m

5.7 Movimento Rotativo

5.7.1 Selegdo dos componentes

Para o movimento rotativo néo necessitaremos de uma resolugdo de passos
muito elevada pois um erro o no posicionamento angular da ferramenta
representara pouco pois trata-se de um erro de cosseno. Ou seja, um erro no
posicionmento angular refletira perpendicularmente no perfil com um valor de

(comprimento da ferramenta)*(1- cosa). Vamos calcular o numero de passos que
necessitaremos:

ero gng = 5-10 3. mm (5.86 um com seguranca)

COMPr ferramenta = 65-mm

erro
o = acos| 1 - ang
COMPr farramenta
a=0.012 (em radianos)

o =0.711-deg  (em graus)

Pl

=1 2 -—
passos =

num

num passos = 506.563
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E bom lembrar Que para aumentar a rigidez do eixo que segura a ferramenta nés
estamos utilzando um redutor por tambor e que portanto teremos a resolugdo do
motor+driver aumentadas por essa redugéo.
Além disso, ndo necessitaremos também de elevado torque de acionamento pois
praticamente ndo h4 esforgos agindo na ferramenta (os esforgos de corte sdo
muito pequenos devido a pequena profundidade de corte e devido & pequena
velocidade de dressagem).

Desse modo, escolheremos o seguinte sistema de motor e driver:

- motor de passo: Pacific Scientific E-Series E22NCLT-LNN-NS-00
- driver do motor: Pacific Scientific 5210 Full/half-step Driver Module
- redugdo por tambor: 4 vezes

Como o motor tem 200 passos Por revolugéo, o driver permite half-step e o redutor
é de 4 vezes, teremos, sem considerar o redutor, 1600 passos por revolugéo,
o que & aproximadamente 200% mais do que os 506 necessarios. Com 1600
passos por revolugéo teremos 0.225 graus por passo.

5.7.2 Determinagdo das dimensdes fisicas do redutor

O motor de passo tem um eixo de diametro 0.25 polegadas (6.35 mm), portanto
adotaremos os seguintes didmetros dos tambores para a redugio:

- tambor motor: 25 mm
- tambor movido: 100 mm

De acordo com os dados sobre os redutores por tambor Roto-Lok da Sagebrush
Technology (ver anexo.2), teremos que os cabos de ago devem ter didmetro

maximo de 1.25 mm e que o torque maximo que esse redutor suportara, se tiver 10
cabos, serd de:

Dred = 4 Rred = 4
3.16
D
Rk o T P
2.23
Rred

T =33.222:-N-m

Como os esforgos serdo muito menores que isso (o motor s6 consegue fornecer
1.3 N.m), podemos usar uma verséo com apenas 4 cabos {que suporta 2.5 vezes
Menos torque) e n&o temos com o que se preocupar.
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5.7.3 Porta-ferramentas

O porta ferramentas serd uma extensio do eixo do redutor "zero-backslash'. Na
figura.5.7.3.1 vemos que para um rebolo de 10 polegadas (valor méaximo para a
maquina que estamos utilizando) e para uma distancia minima de 20 mm entre o
redutor “zero-backslash® e a protec¢ao do rebolo, teremos que o comprimento

minimo do porta-ferramentas é de 295 mm (220mm + comprimento do motor de
passo).

A ferramenta utilizada serd uma com rosca de modo a facilitar a sua fixagdo e
ajuste. O método de fixagéo serd por rosqueamento e conira-porca, & 0 método de
ajuste da distanica serd pelo uso de espagadores entre o fundo da mesma e o
porta ferramentas. Veja figura.5.7.3.2 para mais detalhes.

Durante a operagfio da médquina serd necessario entrar-se o comprimento em
balango da ferramenta para que o programa possa calcular corretamente a
trajetoria da mesma. Esse comprimento deve ser medido entre a ponta da
ferramenta e uma pequena superficie plana no porta ferramentas para tal (veja

desenho.2). O programa de Operagdo se encarregara de transformar esse valor no
comprimento em balango real.

5.7.4 Mancais do eixo de saida

O eixo de saida do redutor “zero-backslash” deve ser rigido e sem folga na diregdo

axial, portanto é muito importante a escolha @ montagem dos mancais que o
suportardo.

Como nossa aplicagdo néo estd sob cargas severas nem velocidades severas,
podemos escolher um rolamento de baixa capacidade. Para garantir que néo
havers folga axial utilizaremos um par de rolamentos de contato angular montados

"back-to-back”, com pré-carga. Supondo um didmetro do eixo de saida igual a 20
mm, escolheremos os rolamentos:

- SKF, 7204B, cujas medidas se encontram anexo.5.
No desenho.3 se encontra um desenho do porta ferramentas (continuagéo do eixo
de saida do redutor) mostrando detalhes construtivos e como deve ser feita a

medicao do comprimento da ferramenta, por um paquimetro (ou micrémetro)
devidamente preparado.
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Protecao do
rebolo
+

Redutor Reballp
0 back | Motor - ]
slash Eixo porta 254
ferramenta
200 {

figura5.7.3.1: determinag&o do comprimento do eixo porta-
ferramentas

™ Ferramenta
Porca de ROSS| RRBD-01

fixacao

\ Arruglas

espocadoras

figura 5.7.3.2: método de fixagdo e ajuste de
comprimento daferramenta
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5.8 Zero Maquina

Como o nosso dispositivo apresenta uma movimentagao baseada em um sistema
de coordenadas é necessario definir uma origem para esse sistema e também
definir 0 zero-maquina, que é o ponto para o qual a maquina deve se dirigir quando
for acionada inicialmente. Quando liga-se a forga na maquina ela pode estar em
qualquer ponto e como o nosso sistema & de malha aberta é impossivel para o
controle saber qual é esse ponto, Desse modo, torna-se necessario incluir

elementos de hardware que identifiquem algum ponto no espaco, o qual
chamamos de zero-maquina.

O método que adotaremos para identificar o zero maquina sers o uso de
microswitches colocados em posigbes de extremos de curso, que serdo acionados

quando os motores de passo empurrarem 0 *carro” do monocarrier contra os
mesmos.

O microswitch do zero-mdquina vertical se localizard no ponto inferior maximo de
posicionamento do redutor "zero-backslash®. O microswitch horizontal se localizarg
no ponto mais a esquerda de posicionamento do redutor, supondo o observador
olhando a mdquina da ponta do porta-ferramentas para o fuso vertical. O
microswitch angular se localizard na posi¢ao angular em que a ferramenta esteja
apontada da esquerda para a direita, supondo a convengéo esquerda/direita ja
adotada no posicionamento horizontal.

Quanto for ligada a maquina o programa de controle movera a ferramenta até
©sses pontos de zero-maquina, através da monitorizagdo das entradas digitais da
placa de controle e desse modo, quando for atingido o zero-maquina, saberemos

onde a ferramenta se encontra em relag@o ao sistema de coordenadas da
maquina.

A "procura do zero-mdéquina® se dara sempre na ordem: vertical, angular,
horizontal, de modo a nunca termos uma coliséo da ferramenta ou do

porta-ferramentas com o rebolo ou a maquina durante a “procura do
Zzero-maquina®.

Veja no desenho.3 (desenho de conjunto da maquina) a posicio dos
microswitches de zero-maquina.
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5.9 Controle do dispositivo
5.9.1 Microcomputador e interface

No controle por microcomputador seria interessante o uso de alguma plataforma
comum, de facit acesso ao usudrio e baixo custo. Os micros baseados em

microprocessadores da familia 80x86 880, hoje em dia, os que mais satisfazem
£$56es requisitos.

Mais especificamente, um microcomputador com microprocessador 8086 sera
suficiente para o controle do dispositivo pois nao necessitaremos de

procéssamento muito veloz além de o programa execuiado ser em linguagem C
compilada.

Os micros mais conhecidos como XTs $ao o exemplo mais comum, barato e de
facil acesso de micro 8086 atual. Um XT com apenas um drive e a placa de
interface sera mais que suficients para controlar o dispositivo.

A placa de Interface a ser utilizada serd uma placa SMC925/06 (ver anexo.6), que
encaixa em um dos slots do XT e nos provem de 8 saidas e 2 entradas. As saidas

$80 do tipo TTL com sinal de +0V a +12V (compativeis com os drivers Pacific
Scientific 5310 e 5210).

Como so temos 2 entradas porém 3 microswitches & necessdrio adicionar um
Pequeno circuito combinatério para gerenciar o fluxo de dados. O circuito
combinatorio, comandado pela saida 7, escolhera qual microswitch (entre o do
movimento horizontal e o do rotativo) estard ligado & entrada 2. A entrada 1 estara
sempre ligada ao microswitch do movimento vertical.

5.9.2 Programa de controle

O programa de controle, que se encontra listado no anexo.7, foi escrito em
linguagem C com o uso do compilador Turbo C da Borland International. E
importante observar que para acionar a interface o programa faz uso de instru¢ées
especificas ao IBM-PC (que ndo sio padrac do ANSI-C) logo se for utilizado outro
compilador para criar o programa executdvel serd necessario achar a equivalente
dessas instrugdes. Veja o fim da listagem para maiores detalhes.

O programa funciona segundo o seguinte principio: os movimentos tem uma

resolugao de 0.4um porém precisamos de apenas 5.66um portanto o programa
utiliza uma "malha virtual* de valor maximo de 4um e interpola linearmente entre
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dois pontos dessa malha para conseguir uma trajetéria satisfatéria. Quando
dizemos que a "malha virtual" tem valor maximo de 4um & porque se o proximo
ponto obtido na trajetoria for mais distante que 4um do ponto atual, recalcula-se o
NOVo ponto com um incremento menor para o parametro do qual a curva é fungio.

Ja se o ponto for menos distante que 4um do ponto atual entéao prossegue-se com
a geragao da curva.

O programa tem inicio com a busca do zero-maquina. O usuario deve fornecer a
funcéo parametrizada que definird o perfil a ser usinado e entdo deve ser
compilado ¢ programa. Essas fungbes devem ser definidas como:

double x(double)
double y(double)
double ang(double)

em alguma parte do programa.

5.10 Estrutura

A estrutura da maquina, como pode ser observado no desenho.3, é composta de
duas pegas: a "base" e a “torre", as quais dever ter espessura de 20mm e serem

feitas de aco ABNT 1045, para garantir a rigidez da mesma. A unido entre as duas
pegas deve ser feita por pinos guia e parafusos M6.

Na pega base devem ser executados furos para pinos e parafusos visando a
fixagéo de dispositivos de apoio, como o indexador da engrenagem, sobre a base.
A fixagéo desse dispositivo na base do dispositivo de dressagem garantird o
posicionamento preciso entre os dois dispositivos, tornando desnecessario ajustes

na fixacdo, como seria necessario caso os dois dispositivos fossem fixados
separadamente.

Na prépria estrutura devem ser fixados os drivers de motor de passo (5310 e
5210), que ndo é problema devido ao seu tamanho diminuto. Os microswitches
devem ser fixados, por pequenos bragos de posicionamento, na estrutura também.
No desenho.3 estd mostrado apenas a fixacdo do microswitch vertical, mas os
outros sdo fixados nas suas respectivas estruturas-base de forma andioga.
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ANEXO.1
CATALOGO DE FERRAMENTAS
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ANEXO.2

INFORMACOES SOBRE REDUTORES
"ZERO-BACKSLASH" TIPO ROTO-LOK
DA SAGEBRUSH



10
Ratio 15

20

10
Ratio 15

20

10
Ratio

20

" Typlcal Roto-Lok drives

Drum Dia.

g 18" 24

320 3,240 11,000

138 1,125 4,850

79 ( 640 ) 2,170

Torque
ib-in
Drum Dia.

g 16" 24
2.06x10° | 21.9x10* | 75.9x 10°
1.01x10* | 9.54x10* { 42.0x10°

" n
0.58x 10‘J@33x 10% } 20.8 x 10°
Stifiness (at low load)
Ib-injradian
Drum Dia.

' 16" 2¢
34.7 35.3 382
26.5 26.2 31.7
26.0 e 28.9
Deflection @ 10% Load

uradians

A

This infnnnahon pmvldes an oppor!umty to see the eﬂact nf varying atlnbutes such as
size and drive ratio on the torque, torsional stiffness and deflection of Roto-Lok drives.

A few minutes study of this typical performance data will indicate the
potentials for the Roto-Lok drive in soms of your applications.

Each of these drives is designed with 10 cables, This number of cables
provides superb drive smocthness, If increased torque capachy or torsional
stitfness ls required additional cables may be added.

One of the first things that becomes apparent is that tha torque capability
increases dramatically with increasing drum diameter, At the 10:1 ratio the
torque goes from 320 ib-in to 3240 Ib-in by doubling the diameter and to
11,000 Ib-in by tripling it. This extraordinary gain is due to saveral factors.
First, doubling the radius gives twice tha tarque for the sams tangential ioad.
Doubling the capstan also allows doubling the cable

D315  diameter which increases its capacity by a factor of four.
T=81 REZ5 With the arger cable diametar the spring tension can bs
increased, raising the drive friction and thus providing

evety more torque capabilty. The formula shown provides a

convenient way to estimate torque capacity as a function of drum diameter
and drive ratio in the range of sizes and ratios in the tabla,

Torsional stiffness increases even more dramatically with increasing diame-
ter. For a given torque load doubling the radius halves the tangential load
and deflection; this deflection acts over twice the lever arm {radius} for a tos-
sional stiffness gain of four, In addition, doubling the capstan diameter per-
mits doubling the cable diameter (quadrupling its cross-ssctional area) for a
cable stiffness gain of four. This total stiffness gain of sixteen is partiafly off-
sat by practical geometric considerations (e.g. an increasa in the spacing
betwesn cable and drum to ease assembly of larger cables) which increases
the unsupported cable free span. The net gain in stitfness for doubling the
drum diameter is a factor of 10. The formula shown will aid in esti-

mating torsional stiffness.

3.32 [t is important to note that the Roto-Lok drive is

K=1.39 % 105 g'r,u' stiffest at 2ero load. The drive is stiffest at zero
load becausa as soon as the cable touchses

gither the capstan or the drum friction causes the

cable 1o begin to pick up stiffness from the metal part, At zero or fow load

there is only a short zone where the ¢able makes the transition from where

it is free and unsupported to where it has enough friction to become part

of the drum, As the torque on the system Is increased mora of the cable

length is effected and thus the system bacomes more compliant.

A few minutes review of these charls may provide some suprises, This is
partly due to the cables selected for each case. All these designs are based
on high quality commercially available cables. As some cables sizes are not
available compromises In cable slze were made In some Instances, To obtain
fong cable life &t is essentialto use a
cabla diameter that is no larger than 5%
of the capstan diameter. This allows
the cable to work over the capstan
millions of cycles with negligible SIS
fatigue. In the examples shownths [ p |

drum diameter is fixed so tha capstan _
diameter becomes smalier as the ratip ™= >
increases. As all these examples are 12108 To“mef A\'enue NE
based on 10 cables the smaller cables  Albugquerque, NM 87112 USA
used on higher ratios lead to lower Phone (505) 209-6623
torque capacity. Fax (505) 298-2072
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ANEXO.3

CATALOGOS DA NSK




NS

COMPACT ACTUATORS
"MIONOCARRIER”
M-SERIES

NEW PRODUCT




L _NSIK ]

COMPACT ACTUATORS “MONO CARRIER

Construction

The base itself is cald drawn material and has ball tracks for linear The both sides of the screw shaft are supported by NISI{'s ballscrew
guide. And the slider consists of ballnut of the screw and linear guide support bearing unil.
carriage.

This basic design is patent pending.

Slider

Thread Shofi
(Ballscrew)

Features
e Easy selection and mounting ® Light weight and Compact

Because of one unit construction with ballscrew (Feed) and Linear One unit configuration has reclized Minimum cross section dimen-

guide (guide) ; Design and assembly work can be reduced greatly. sion. Therefore, Weight can be reduced one half compared to
conventional uni-axis table.

® High accuracy, Long life, High reliability

By one piece processing of ballnut and linear guide carriage, and @ High Stiffl’leSS, Four way equally loaded con-

combined mounting base and guide rail, high accuracy and free- struction

alignment function will be assured.

Antifrictional component combination also assure high load carrying

copacity and long life,

Ball track is satisfactory Gothic-arch design.
It gives vertically and laterally equal load
capacity. The proper preload in linear guide

MCM 10 will assure high stiffness and smooth opera-
tion,
Weight : 12.9kgf
fiE e 400mm 37T,

Welght : 7.4kgf
(400mm ST.}

# High rigid rail construction

Y Cross section of wide concave shape rail
Mcm 05 gives light weight and high rigid design. You
w“‘?g})[‘;'_g;’?}lf can keep minimum deflection in even case of

cantilever support.
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Accuracy Standard

Grade High (H)
Stroke © em) Repeatabilily E:C'L':,:g Backlash
10
15
0.014
~ 20
25
30 +0.010 0.020
0.016
40
50
0.020
60
80 0.023

Identification Number

The identification number is composed of following basic dimensions.

MC M 08 O40_HF 10 - 000A

Monocarrier Serial No.

M:M series
Type Code [C:C series

Ballscrew Lead{mm)

Noniincl{Rail Width: 10mm unit)
Stroke{10mm unit)

Precision Grade H:High grade

(Travel)

Optional Parts

Opticnal parts are also available, Please consult the nearest branch office.

| LT 0 . N

© Cover Unin
(Option}

@ Monocarrier
(M Series)

@ Senser Unit
L @ Mator Bracket (Qption)
{Option)

Optional parts are as follows : HMotor Brackets ; Please show motor mounting dimensions used or type of motor used (Maker/Model).
©Cover units : Upper and Side covers are available. @Sensor Units : Sensor and it's mounting parts are available,
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PC board mountabie module
includes hipolar chopper
driver clreuitry. Operates

from DC power sources.

Inaexer

1
[—

Oriver
Cireuiley

Mo
—

(KT

Haowr

Power
Supply

MODEL 5210

PC board mountable driver
module 2.5A12-40V per phase

* Economical, PC board mountable

* Ful/half step operation

¢ Adjustable motor current (2. 5A/phase maximum)
+ Overtemperature and short circuit protection

¢ Compact (085" x 2.65" x 3.40%)

The economical Model 5210 is a board level, constant
current, full bridge, bipolar chopper MOSFET driver.
Ideal for use with law to medium power step motors,
this compact driver module is readily interfaced to a
microprocessor.

This bipolar driver delivers the full torque available
from a motor—up to 30% more tarque than a unipolar
driver, which utilizes only half the mofor winding.

The Model 5210 produces output voltage equal to
that of a user supplied 12-40 vdc unregulated power
source. A 5 Vdc logic supply is also required.

OPERATING FEATURES

* Constant current, full bridge, bipolar chopper
MOSFET drive

* Jumper {leadwire) selectable full/halt step operation

PROTECTION

* Qutput short circuit protection:
Phase-to-phase, phase-to-ground,
phase-to-supply

* Qvertemperature shutdown

Contlnuous rated torque range:
B6 to 491 oz-in. at 50 stepsisec

34  Hybrid Step Matar Systerna
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GENERAL. . . Model 5210

LI ol e SO R SU TR 8 g B 12-40 Vdc, 5 Vdc logic
Output current per phase .........., ........... . 2.5A (maximum) adjustable io
below 2,5A with addition of resistor
Ouputvoltage ........................... ... ... .. . . 12-40 V
input format (step and direction) ...................... ... .. ... TTL/CMOS compalible
Maximum input puise rate ... .. ..., ... . . T 20,000 pulsesfsec-—full step {6,000 RAPM)
20,000 pulsesfsec—1/2 step (3,000 RPM)}
Minimum input pulse width . .................. . ... .. . 500 nS
Molor current disable input ., .......,......... ... Logic 0 shuts down the
output
PWM chopping fequency . ................. ... 17 kHz (inaudible)
Operaling temperature ............ ... .. ... U 0° to 50°C ambient

{Heat sink required for
gperation above 35°C) )

Storage temperature . .................. ... -40°CHo-85°C—— —
Relative humidity ................. . ... 0. e 10% to 90% (noncondensing)
USROS T R e sl L R 6.7 oz.

PINOUT DIAGRAM/DIMENSIONS

mm 216 x 63.3 x 86.4
in. 85 285 340

W RN
SYRL
RESET
FMALF /| r_LJJ_
ZLm] STATE
STER
DIRECTICON
osc
g BET
LONTRGL
ENADLE
vh

[1:)
R -f

saemee 5 20 | (7] 15

L T« L A O P
FErm > g

|
|
1
o

w
[

0P VIEW | =

Neote: pinouts as seen from top view Optional heat sink (front view) mounts on top of 5210
Order separately, part number 172-521 500-001

TYPICAL CONNECTION DIAGRAM
v, Or

(5v1
v, RTN

v, O
1¢ 4BV .
4780 . F T

58 v
Yo RIN O ——I

13 1] i 12
3

STEP
NOEXER |2 T —
[ DIRECTION 7 hm
0R ENABLE 1y 5219

T]__RESET

ZERD STATE _|q f

2 4 B 8 4p

1 i Il I J 2 PHASE

SYNCH 0sC CONTROL STEP MOTOR
HALF/ ) sgT

FULL

HOW TO ORDER. . .5210 Recommended systems

Order motor and driver as separate model numbers. E Series motors, recommendead for systems use, are
equipped with MS type power connectors.

Systems performance .. .., 75480 00 0/00 .Page 46
Systems motors , . ..., . 600000 06 0n000a0 Page 48

............... Page 103

e L
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1.2 Other System Components

Overview The other components that, along with the driver comprise a
‘ complete motor control system are:

¢ Indexer or step source
* Motor

Selection and installation guidelines for these components are
described in Chapter 2, “Installing the 5210 Series”.

1.2,1 External! Capacitor

One external capacitor is required with the 5210 module. This
capacitor is shown in the diagram below.

Connection
diagram
/—ELECTROLYTIC CAPACITOR
v O /
(s
Y R'}’?: O ~ 1"
v, O— :
te40v) (luoo .a
sov
¥, RTN O +
518 113
RESET . iz P2 SEK
STEP x ORG
NOEXER [ I RECTION : Q_:_: i
o ENABLE ; w520 s L8 RED
kP
ZERD STATE 5 1a LT YEL
2 4 ] ¢ o i
K P 2-PHASE
SYNCH  OSC  CONTROL STEP MOTOR
HALF/ |, SET
FULL
5210 Instruction Manual - Rav B 13

Part#: 903-521000-01




... 2.5 Pin Functions

Infroduction There are 18 pinouts associated with the 5210 stepper motor
driver. Refer to the diagram and table for location and
functionality information,
Pinout diagram
WRTN | O |
SYNC O 2
RESET [ 3
HALF/FULL [C 4 180 | w
ZERO STATE O S 9!' 170 A
RCWC
STEP [C 6 saermme 57 |0 - 10| &
DIRECTION | O 7 15¢C B
0SC |{& 8 14 < B
lo SET |0 9 I13C | VyRTN
CONTROL | & 10
ENABLE | & (1t -
Yo O 12
TOP VIEW
5210 Instruction Manual - Rev B 2-5

Part#: 903-521000-01




Pinout t_ab'e Pin | Name Function
1 VLRTN Return for the low power logic supply
'} voltage, This pin is internally tied to pin
13,
2 SYNC - .- |-Output of the module chopper oscillator.

For multi-axis applications, the choppers
of several modules can be synchronized to
avoid noise and beat frequencies, Also,
the module can be operated from an
external chopper oscillator by injecting a
frequency signal in this pin. See Section
2.9, “Multiple Module Applications”,

3 RESET This input produces an asynchronous reset.
A low state on this pin will force the
module to the Zero state output; *
AA,BB

4 HALF/FULL | This input selects full-step or half-step
mode of operation. A high or
unconnected state on this input will place
the module in half-step mode. Full-step .. .
‘mode or Wave drive mode is set by
forcing this input low.

Note: Do NOT change the state of this
input while the module owtputs are
changing since the full-step or wave
drive mode selection is dependent upon
the state of the outputs when this input

is forced low. See Appendix D,

5 ZERO STATE | This output indicates that the module
output state is: *

AA,BB

6 STEP A pulse on this input will increment the
motor one step. The step motion will
occur on the rising edge of this input
signal,

* The designation AA means current travels in through A and out from A.

2-8 £210 Instruction Manua! - Rev B

Part#: 803-521000-01




Pin | Name

Function

7 DIRECTION

This input selects the direction of motor
rotation. A high or unconnected input will
cause clockwise motor rotation, A low
input will cause counterclockwise rotation.

8 0sC

The module chopper frequency is setat 17
kHz nominal, The chopper frequency can
be increased by connecting a resistor
between this pin and VL. It can be
decreased by connecting a capacitor
between this pin and VLIRTN. This pin is
also the input for the chopper frequency
SYNCH signal in multi-axis configuration.
See Section 2.9, “Multiple Module
Applications”,

9 LSET

The module current is set at 2 A per
phase. The phase current can be
decreased by connecting a resistor
between this pin and VLRTN or can be
increased by connecting a resistor between
this pin and V1, Scale factor is 1 ARITV
on this pin, See Section 2.7.

Note: The minimun output current Jora
5210 is 1A, The maximum recommended
operating current is 2.5A,

10 | CONTROL

This input defines the module switching

mode.

® Alow input places the module in a
non-recirculating or fast decay mode.

* Anunconnected or high input places
the module in a recirculating or slow
decay mode,

See Section 2.6, “Motor Current
Regulation”,

5210 Instruction Manual - Rev B
Part#: 903-521000-01
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Pin | Name Function

11 | ENABLE This input enables the module when it is
high or unconnected. A low input will
inhibit both phase cormrents,

12 |VL .. | The § Vdc logic supply power is applied
to this input.

13 | VsRTN Retum for the high power bus voltage

supply. This pin is intemnally tied to pin 1.

14 |B Motor Phase B output (Phase B return)
15 | B Motor Phase B output.

16 |A Motor Phase A output (Phase A return),
17 A Motor Phase A output.

18 | Vs The high power bus supply is applied o

this input. The maximum voltage on this
input must not exceed 44 Vdc.

. 2.6 Motor Current Regulation

Motor phase currents are controlled by two switch mode - - .
(chopper), MOSFET, full-bridges. Pulse-width-modulation "
{PWM) switching provides efficient and precise current contro! to
obtain good torque-speed characteristics from the stepping motor.

Recirculdating The recirculating mode is obtained by pulling the CONTROL
mode input high or leaving it unconnected.

An internal PWM oscillator supplies pulses at a fixed frequency
(17 kHz nominal) to a pair of flip-flops. The flip-flops tum on &
pair of transistors in each bridge. In the recirculation diagram,
transistors Q1 and Q2 are tumed on to obtain a phase current of
AA,

Note: The other pair would be turned on if phase current of AA
was required,

2.5 5210 Instruction Manuai - Rev B
‘ Pari#. 903-521000-01




2.9 Multiple Module Applications

In multi-axis systems, each stepping motor must be driven by a
5210 module. To avoid problems caused by noise and beat
frequencies, it is sometimes necessary to synchronize the
choppers,

The figure below shows the interconnection wiring for
synchronizing the choppers of multiple modules,

0scC 8 TO MOTOR i
—4s 5210 =

2MASTER

0S¢C O— ¢ 5210 ———— > T0 MOTOR 2
512 SLAVE

0sc 8 5210 ————— TO MOTOR 3
SYNC :>

2 SLAVE

5210 Instruction Manual - Rev B 213
Part#: 903-521000-01




Appendix A Specifications

General

Input power 12 - 40 Vde, § Vde logic

Output current 2.5 A maximum, (Optional heatsink required for current above

per phase 2.0A or temperature above 35°C.)
adjustable to below 2.5A with addition of a resistor - contact
factory

Output vollage  12-40 Vde

Input formet TTL/CMOS compatible

{step &

direction)

Maximum input  full step - 20,000 pulses/sec

pulse rale 13

Minimum input
pulse width

Molor cumrent
enable input

PWM chopping
frequency

half step - 20,000 pulses/sec

500 nS

Connecting ENABLE (pin 11) 10 VLRTN (pin 1) shuts down the
output

17 kHz (inaudible)

5210 Instruction Mantal - Rgv B

Parw: 903-521000-01

A-3




Parametes Note: Tamp = 25°C unless otherwise specified.
Specitications
Parameter Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
Vs Bus supply Pin 13 12 40 |V
voltage
Vi Logic supply | Pin 12 41515 525 |V
voltage
Is Quiescent bus | Pin 18 Pin 11 =low 15 mA
supply current | Iour=0 VB= 42V
I Quiescent Pin12  All inputs high 60 mA
logic supply | Tour=0 VL=5V
current
Vi . | Input voltage | Pin 346,710 low VIRTN -5 | 0.8 v
high 2.0 Vil V
1 Input current Pin3467,10 Vislow 0.6 | mA
Vi = high 10| pA
Ven Enable input | Pin 11 low V(RTN-5 |08 |V
voltage high 20 Vi |V
L Enable input | Pin 11 V=L -10 | mA
cument Va=H 10 | pA
Vzs Zero state Pin 5 low ViRIN-5 | 04 |V
output voltage | Izs =S mA high 20 VL |V
Rps(ON) | On resistance Pin 14,15,16,17 03 | 0451 Q
Vps(ON) | Satmration Pin 14,15,16,17 L=1A 03 045V
voltage L=3A 09 | 135! V
fe Chopper 17 kHz
frequency
A% Diode voltage | Pin 14,15,16,17 1 v
Lk Stepclk width | Pin6 See Figure A 0.5
A2 5210 Instruction Manual - Rev B

Partk: 903-521000-01




Parameter Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
t Set up time See Figure A 1.0 Hs
ty Hold time See Figure A - 10 Hs
tR Reset width See Figure B 1.0 H L
tRok Reset 10 STEP | See Figure B 1.0 Hs
set up time
Figure A
iy
tetk
STEP V=
DIRECTION
ts th
e |

Figure B STEP -——————ﬂ\L_u—“_//—*—~*

RESET
tr tTRelk
|
5210 Instruction Manual - Rev B A3

Pani#. 903-521000-01




Includes bipolar chepper
drive circuitry for operation

trom DC power sources,

....bm Diiver

indexer Creuilry

o

Motor

Current|

Motor

Powgr
Supply

MODELS 5410/5310

Microstep driver modules
5.0 and 2.5A/18 to 75 Vdc
per phase output

= Economical, high efficiency bipolar chopper driver
module

* User provides DC power supply

* Full, /2, 185, 1/25 and 1125 step operation

* Optically isolated TTL/CMOS compatible inputs

The Model 5410 (5.0A) and 5310 (2.5A) Microstep
Driver Modules offer the same operating features as
the Model 5430. Using a DC power source availabla in
many applications, the driver converts siep and
direction inputs into motor winding currents for two
phase bipolar step motors.

Models 5410 and 5310 can operate on a range of
supply voltages, from 18 to 75 Vdc. A 12 Vdc lagic
supply is also requirad. Output voltage is equal to that
of the power supply.

MICROSTEPPING AND CURRENT
BOOST

Microstepping assures smooth, low speed operation
and optimum systam resolution.

Both models also feature a unique current boost
function in the microstep mode. The driver swilches to
full step operation at rates above 150 RPM (500 fuli
stepsfsec), effectively boosting current 40%.

FULL TORQUE AT ALL SPEEDS

Palented mid-range Instability compensation ensures
the availability of full motor torque at all speeds.

This active control circuit modifies input step timing
lo damp rotor oscillation generated by the step motor's
generaled vollage.

HIGH EFFICIENCY BIPOLAR
CHOPPING

Also patented, 4-phase PWM ¢hopping electronically
controls the motor winding currents at 20 kidz
frequency.

This combines the best of recirculating and
nonrecirculating current regulation, producing high
back EMF rejection with low chopping ripple current.

When.used with high performance step motor
windings, benetits include reduced heat dissipation,
low electrical noise and improved current control
during metor braking. Typically, higher motor shaft
power s alsa delivered to the load.

Continucus rated torque range:
121 to $88 oz-in. at 50 stepsisec

IDLE CURRENT REDUCTION

This useful function permits an automatic 500%
reduction in motor winding current during motor idle
canditions, Use idle current reduction to minimize
heating during dwell periods.

OPERATING FEATURES

¢ Constant current, full bridge, bipolar chopper
MOSFET drive

* Switch selectable full, 1/2, 1/5, 1/25 and 1125
step operation

* Jumper selectable mid-range instability compensa-

tion, active above 500 fuli steps/sec (150 RPM)
* Switch selectable 50% current reduction one
second after last step pulse

COMMUNICATIONS

* Optically isolated, TTL/ICMOS
compatible inputs:
Step and direction
¢ Motor current disable input;
Logic 0 produces zero current level

PROTECTION

* Transformer isclated input

* Fused, MOV praiscted input
* Output short circuit protection
¢ Overtemperature shutdown

32 Hybrid Step Motor Systems
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GENERAL.. . . Models 5410 and 5310

Input power (motar)
Input power (logic)
Input format

(step and direction)

Output current (par phase)
Model 5410

Minimum input pulse width
PWM chopping fraquency
Operating temperature
Full ratings
Derated

Storage temperature
Relative humidity ..........., ...

Interfacing connectors (furnished)
Motor

AC line ... ., Pa1a00 0 o888 0 daED 0od oo
Waight

1
CONTROLLER i9 2
LOGIC 2 — 3
SURFL Y P
— [
oy
raciee

SCENTIFC

S41@ ORIVER

DRVELE
LOGIC SuPPLY

r D VER
MITOR SUFRC| =

.

C &S
S NI .n[::l!

18 to 75 Vde @ 5.0A
12 Vdc (+5%) @ 200 mA max.

Optically isolated TTLICMDS

compatible inputs

........................................... 5.0A rms (full step mode)
3.5A rms (microstep mode)
2.5A rms (full step mode)
1.75A rms (microstep mode)
18-75V

40,000 pulses/sec—full step

(12,000 RPM)

80,000 pulses/sec—1/2 step

(12,000 RPM)

200,000 pulses/sac—1/5 step

(12,000 RPM)

500,000 pulses/sec—1/25 step

(6,000 RPM)

500,000 pulsesisec—1/125 step

(1,200 RPM)

1 microsecond
20 kHz, nominal (inaudible)

0° to 50°C ambient
50°C to 80°C ambient

(contact faciory for periormance)

-40°C to 85°C
10% lo 90%, noncondensing

& position, pluggable, screw terminal

Phoenix connector (J1)

15 pin D connector (J3)
4 position, pluggable, acrew terminal

Phoenix connactor (J2)

.................................................. 15 Ibs.
CONNECTION DIAGRAM. . .Models 5410 and 5310

DIMENSIONS
E-j;_ﬂ_jff—’-ﬁﬁrﬂrm S
462 , 3 35T _J: ‘ I
L= )
L R 558 N J‘i'i] )
FRONT Vlé‘:\f
e L T ey
L i e ___J
= SIDE VIEW_“- ST

HOW TO ORDER. . .5410 and 5310 Recommended systems

Order motor and driver as separate model numbers. E Series motors,
power connectors.

Bystems performance ................. Page 42
Systemsmotors . ,............. 806 p000 Page 48
Cabling.................. il Page 103
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System Diagram  The following diagram shows an installation of the driver in a typical system.
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1.4 Warranty

This manual contains information and procedures to install, setup, and troubleshoot the

5310/5410 stepper motor driver,

The most effective way to use this manual is to follow the installation and power up
instructions contained in Chapter 2 and Chapter 3,

The Pacific Scientific 5310/5410 drivers have a two year warranty against defects in
material and assembly. Products that have been modified by the customer, physically
mishandled, or otherwise abused through miswiring, incorrect switch settings, and so on, are

exempt from the warranty plan.

5310/5410 Installation and Hardware Reference - Rev C
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Procedure

/N

1. Strip the wires 0.27 inch (7mm).
2. Attach the wires to the connector as indicated in the diagram.

Note: Make sure the screws on the Phoenix connector are tightened down firmly on
the wiring.
Caution
Do not solder the tips of the cables going into the Phoenix connector, This can result in
a loose connection.
Wanu"ng
The chassis must be tied o earth ground via the motor cable as described in Section 2.5.1.
Failure to do this leaves a potential for severe shock hatard.

2.5.3_J3 Signal interface Connection

Infroduction

The J3 signal interface accepts step and direction signals from an indexer or other source.
A CURRENT CONTROL Input and an DISABLE Input are also provided. A DISABLED
output indicates whether the power stage is active or not. See the figure at the end of this
section for circuit details and an interconnection diagram.

J3 signat table

Input/Output | Pin Explanation

STEP Signal J3-1 Optically isolated input that causes the motor to step on the

Input low-to-high transition. The step pulse must be at least 1.0
psec in duration. Refer to Appendix A for timing and
loading information,

DIRECTION | J3-2 Optically isolated input that determines the direction of

Signal Input motor rotation. If standard wiring is followed, the motor
will tum clockwise if the DIRECTION input is high or not
driven. The sense of the DIRECTION input can be
reversed by reversing the connection of either. (but not both)
motor phase connectors (i.e. switching A & A ORB & B).
Refer to Appendix A for iming and loading information.

J3-3 Not used.

Internal J3-4 Internal connection, not to be used.

5 Vdc Output | J3-5 This _output will supply up to 15 mA for optically isolating
the DISABLED output signals. See figure at the end of this
section.

Signal Ground | J3-6 Driver module’s ground bus. (See diagram)

Signal Ground | J3-7 Driver module’s ground bus. (see diagram)

5£310/5410 Installation and Hardware Reference - Rev C
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Table (cont'd)

Input/Output | Pin Explanation

DISABLE J3-8 Connecting this pin to J3-5 (5 Vdc) disables the

Signal Input driver's power stage, removing current from the motor
phase windings and preventing stepping motor
operation. This also causes J3-13 (DISABLED) to go
low,
Note: J3-8 is noise sensitive. Do not connect a wire
to J3-8 and leave it unterminated. If the input is used,
connect it to J3-5 to disable and to J3-6 or J3-7 to
enable the controller.

Optical J3-9 This input requires a separate 5 to 30 Vdc power

Coupler Power supply at 40 mA to power the opto isolators within the

Input driver module. Voltages higher than 5 Vdc require an
additional resistance in the input logic lines. Refer to
diagram at the end of this section.

CURRENT J3-10 Optically isolated input to control the motor phase

CONTROL currents, If this input is high or disconnected the

Input driver will produce rated current levels. A low at this
input (opto current flowing) will set the commanded
current to zero.

J3-11 Not used.

Internal J3-12 Internal connection, not to be used.

DISABLED J3-13 20V/20mA. max. sinking output (See circuit diagram

State output below), A low (transistor on) indicates the drive
module has been forced into a disabled condition
because of an internal or external disable condition,

13-14 Not used.
Internal J3-15 Internal connection, not to be used.

2-16
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Appendix A Specifications

Electrical
Motor power 18- 75 Vdc @ 5.0 Amps (2.5 Amps for 5310)
supply input
Logic power 12 + 5% Vdc, 200 mA, max,
supply input
Opioisolator 5 10 30 Vdc, 40 mA, max,
Fower supply
nput
Rated driver 5310 5410
cument (motor
phase current)
Full step 25+.1 Amp 50+.1 Amp
Microstep 175 +.1 Amp 35%.1 Amp
Microstep with 2.5+ .1 Amp 50x.1 Amp
current boost on
above 500 full
steps/sec
Drive circuit Two-phase bipolar, chopper current regulated
Chopper 20 kHz, nominal
frequency
Step size Switch settable Steps/motor revolution
(1.8° stepper motor)
Full 200
172 400
175 1000
1725 5000
1/125 25000

5310/6410 Instaliation and Hardware Reference - Rev C
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Signal input (See circuit diagram, Section 2.5.3)
requirements
Optically Isolated Inputs;
Input Min Input | Min Voltage | Max Input| Max Voltage | Max Reverse
Current - (3J3-9to0 Current J3-9¢to Voltage
Opto ON | Input) - Opto Input) (Input to
ON J3-9)
J3-1 - Step 7.0 ma 435 volts - |18 ma 8.3 volts 5 volts
J3-2 - Direction 13.2 ma 4.35 volts 225 ma | 5.7 volts 5 volts
J3-10 - Current 132 ma 4.35 volts 225ma | 5.7 volts 5 volts
Control
J3-8 - Disable  Non-optically isolated input requiring a sourcing driver with 2.4 volts minimum high
voltage at 500 ma source current and maximum low voltage of 0.5 volts with zero sink
current.
Signal output (See circuit diagram, Section 2.5.3)
characteristics
J3-13 -Disabled (NPN transistor with emitter connected to driver ground)

Maximum low level voltage while sinking 20 ma: 1.1 volts

Maximum step  Step Pulse rate

rate
Full step 40,000 pulses/sec
1/2 step 80,000 pulses/sec
1/5 100,000 pulses/sec
1725 500,000 pulses/sec
1125 300,000 pulses/sec

iSiteP/DIrecﬂon The figure below show the required timing relationship between the STEP and DIRECTION
ming inputs:
requirements o
STEP
INPUT
j t 1.0 vSEC MIN, §IN EJTHER HIGH
OR LOW STATE)
t
: |
' |
et |50 sEc |
H- e k5 usec M,
N\
% bimecTion bATA nusT ‘
BE STEADY HERE
: !
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Minimum ramp
fime

>0 milliseconds (This restriction only applies with mid-band stability confrol circuit enabled.

Driver state 1. With stability control circuit enabled, at pulse frequencies less than 500 full steps/sec,
enerator delay is less than 500 psec. At frequencies greater than 500 full steps/sec, delay is less than
ansition delay  276° of the input pulse period.

relative to Input

stop 2, With stability control circuit disabled, delay is less than 10 Msec at all step frequencies,

Environmental

Operalin Operating temperature range (with convection cooling, unit mounted vertically)

Temperature

0 to 50°C ambient air, (full rating)
0 to 60°C ambient air
microstepping 1/5, 1/25, 1/125
Idle Current Reduction Enabled
0 to 85°C heatsink temperature at transistor mounting surface.
~ A

Storage -55°C 10 +70°C

temperature

Humidity Range 10 o0 90%, non-condensing

Mechanical

Dimensions Refer to Section 2.4

Weight 1.5 Ib nominal

Connectors
Power Supply  Phoenix pluggable screw connector - supplied
Signal ITT Cannon DAP-15SAA, Mating connector; ITT Cannon DA-15P with ITT Cannon shell

DA110963-2 or equivalent.
Motor Phoenix pluggable screw connector - supplied.

5310/5410 Installation and Hardwars Feference - Rev C A3
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Appendix E Low Speed Resonance
Problems

Introduction

Solutions

A stepper motor is a rotary spring-mass system. The "mass” is the motor's rotor inertia plus
any Joad inertia. The "spring” is the torque produced by the motor which, for smal}
deflections, is proportional to the angle between the actual and commanded positions. If the
shaft of the motor is displaced from its holding position by a small angle and then suddenly
released, it will swing back and forth around the holding position in a gradually decaying
oscillation before eventually coming to rest. As with any lightly damped resonant system, a
stepper motor can be made to oscillate at its natural (or resonant) frequency if it is excited
by torque pulses occurring at this rate. This will happen if the step rate equals the resonant
frequency.

The resonant frequency of a stepper motor having 200 full steps per revolution is given by:
F resonane(hz) = 1.1 * SQR(Holding Torque / J tota))

where Holding Torque is given in oz-in and Jixal is the motor plus load inertia in oz-in-sec?.
For example, the resonant frequency of an unloaded E34HCHT-LNK-NS-00 motor, having
rotor inertia equal to 0.035 oz-in and holding torque of 1222 oz-in at 5 amps phase cusmrent
is:

F resonant = 1.1 * SQR(1222 / .035) = 206 Hz

If the motor were run at 206 full steps per second (62 rpm), the resonance will be excited, If
the oscillations become large enough, the motor will drop out of synch and stal!. -

Using the 5410, two solutions to the resonance problem are:

1. Avoid running the motor near the speed that will excite the resonance frequency. This is
accomplished by setting the minimum start speed in the associated indexer/controller
above the speed that excites the resonance.

2. Use microstepping. The smaller step size reduces torque disturbances and hence
oscillation due to the low speed resonance.

5310/5410 Instatiation and Hardware Refarence - Rev C E-



E SERIES HYBRID

STEP MOTORS

NEMA 23 FRAME SIZE
Systems configuration

+ High torque-to-inertia

* High accleration

* MS conneclor equipped
* Long life bearings

To simplify specification, these 2” hybrid step motors

are preconfigured far the most common low power

application parameters. Each is ideally suited for use

with varlous Paclfic Scientitic 5300 and 5200 series

drivers and indexer/drivers,

MS connector termination is standard, assuring

reliability and fast startup.

1y The 2" systems motors are intended for open loop
‘) operation in applications where  splashproofing is not

an issue. For additional perfarmance and conslruc-
tion oplions, see Hybrid Step Motors, beginning on

page 58.

Continuous rated torque range:
86 to 173 oz-in. at 50 slepsisec

RECOMMENDED SYSTEMS MOTORS. . . ratings and characteristics

We suggest you use E Series enhanced hybrid step
motors to achieve the highesl overall performance
from your system. See page 49 tor the specific

advantages of the Sigmax® technology,

Performance characteristics for systems motors
with recommended Pacific Scientific drivers begins

While Sigmax offers the highest output
performance, your selection is not limited to these
syslems molors. Pacific Scientific is a full line step
motor manufacturer with configurations to meet a
broad spectrum of applications.

For additional motors, see the Hybrid Step Motors

on page 40. section baginning on page 58.
oid Drive Holdln Phase  Phase A
Model Number Current/ Torque Torque A Detent  Resistance Inductance Rotor Inertia
Madel Number (Reference Phase (2 phases on) at 50 sps Torgue {ohms) (mH) 0z-in-§2 Weight
Only) {amps DC) oz-in (Nm) 0zZ-in(Nm)  oz-in (Nm) +£10% +20% (kgm? x 10-3) Ibs {(kgm)
E21NCHT-LNN-NS-00 802-D2220B071 25 N R F 86 4.8 0.7 21 0.0016 1.2
{0.79) {0.61) {0.03) 0.0 {0.55)
' E22NCLT-LNN-NS-00 802-D223081.24 2.5 225 173 9.6 1.24 3.8 0.0031 2.1
{1.59) (1.22) 0.07) (0.018) (0.95)
JE2ZNCLP-LNN-NS-00 802-D22308071 2.6 158 21 9.6 0.7 18 0.0034 241
(1.12) {0.85) 0.07) (0.018) (0.95)

B

oy See How to Order and Model Number Cods on page 51.

PN When opaeratad at isted drivar ourrant,

li‘; Torque at 50 steps per second with rated current and voltage applied is provided as a
widoly applicable performance indicator, Motor torqua at this siep rate is not driver-
valiage sensilive.

AN Smail signal inductance as measured with impedance bridge at 1 kHz, 1 amp.

50 Hybrid Step Motor Systems
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DIMENSIONS

MOTOR POWER CONMNECTOR A

OR
[~ (o2 25) — 4X @ . 200 THRU 12.0 (o1 femg
EQUALLY SPACED ON MIN. : = e et
A @ 2.625 B.C. = HEWLET T FACKARD 3R
n 56845 HEDS SERIES 1
Fee——— ENCODER
(2% 45%) | A l
L-- - ‘=1 —— - — 1:5_ —3=T
- +. 0000
4 —8 . 2500 0 nogs
l -
' @ .2s00 }- 0000
: -. D005 .06
~ . 002] ] .72
- (.18)
L MAX. .18 2 .04
@ 1.500 = . 002
-1 ool L cos[a]
.50
FUL —
DEPTH -
MODEL, NOTES:
L MAax. - I .
E21NC 2. 06 Cee==2a A See page 98 for additional information on connectors
and sncoders,
Eg2ne S . 219 H 2. For phase sequencing diagrams, see page 101,
.81 ———]

HOW TO ORDER. . . Recommended systems motors

Order motors and controls as separate part numbers.

For cabling, see page 103.

MODEL NUMBER CODE. . . Recommended systems motors

E21NCHT-LNN-NS-OD
T T C

L ]

00=Standard motor

Baslc Series Winding Type ; Othler #s v;ill be
= © T=Max, terque at low speed assigned for
_ E=Sany P=Max. torque at high speed Speclal motors
Construction :
ExBygen Encoder Option
Size \ 5
- L NS=No Feedback
2=NEMA, 23 frame size Rotor Type NOTE: An encoder with line driver
(2.28" dip.} Winding Lpads L=taminated [ output is required for use with
L=4 Lead Series all Pacifi¢ Scientific step
P, : motor conirals,
Hafiled af‘auel Shaft Configuration (1) Mi=Encoder Mtg. Provisions
; e HH=Encoder 200ppr
Number of Rolor Stacks N=Single
" DPaDauble {reqd tor: [ HK=Encodar 400ppr
1=1 Slack e o) HD=Encoder 500ppr
#72 Stacks Oder opt Hi=Encoder 512ppr
. Pzagmagar :ggnpr w;’t]inn g::ur
8| ‘ PK=Encoder 400ppr wiline Driver
12t Configuration (2 ] PD=Encoder 500ppr wiline Driver
Mounting Configuration || N=Smooth : Pd=Encaoder 512ppr w/kine Driver
N=NEMA F=Flat §5=Special, call taciory

The example above indicates a Sigmax® (enchanced
hybrid) NEMA frame size 23 motor with one rolor
stack. It includes an MS connactor on the end of a 12
inch cable for power, a bipolar paraliel connection, a
maximum torque at low speed winding and a single

endsd, smooth shaft,

Hybrid Step Motor Systems  §1
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./ /HYBRID STEP MOTORS

Sometimes you just need an extra measure of
performance without moving up to the next frame size
or stack length.

Other times you need all the torque a step motor
winding can muster, exceptionally fast settling or truly
rapid acceleration.

Let's say you want to run conduit to a splash—
prooted step motor, with a Woodruff key on a rugged,
large diameter shaft.

IT'S ALL HERE

Id
That's when you'll be glad you'fe working with Pacific
Scientific. We build hundreds of hybrid stepping and
synchronous motor design variations as standard
catalog items.

The H Series is our line of standard step motors for
performance comparable 1o industry standards.

For increased torque and acceleration, the general
purpose E Series designs feature the same patented
Sigmax® technology as our systems configured
molors (page 48).

rar easy comparison, you'll find technical informa:
‘_Um_nrmu‘r"’y—( general purpose H and E Series imotors..
digted side-by-side,

0 .
WIDE RANGE OF WINDINGS

You'll note that many of these motors are available
with a choice of two windings, And that’s just the
beginning.

Qur T windings generate maximum low end torgue,
while P windings deliver an edge in largue &l higher
spegds. o

Performance ior both types are shown in motar
ratings and characteristics tables. They're also plotied

.an the same curve for gach molor where T and P
windings are offered. Consult the pgrigrmance curves

"ini eEch Step motor section—=1o see which winding.is
best for you.

" Trying to duplicate a torque/speed curve that isn't in
Ihis catalog? We have hundreds mare windings, both
standard and non-standard. To get the performance
you need, just call or fax your Pacific Scientific
distributor or the factory.

58 Hybrid Step Motors
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SIGMAX® AND STANDARD
HYBRID STEP MOTORS

Here's how Sigmax works. Stator mounted samarium
cobalt magnets in E Serias motors concentrate mag-
netic flux al desired points between the rotor and
stator.

The fiux focusing action optimizes flux paths,
Increasing torque production and current utilization
over comparably sized H Series motors.

E SERIES SIGMAX®
H SERIES STANDARD HYBRID TECHNOLOGY

— Stator

i}

— Stator

— Non-torque — Rarg earth magnet inserts

producing flux
Torgue producing

Focusing flux

ftux — Concentrated torque
Rotor preducing flux
=T Rotor
Typical paths of flux transfer Patented Sigmax®
in an energized conventional technology* redirects magnetic
hybrid step motor. Some flux flux to inhibit leakage and
leakage occurs in normal oplimize torque production.
operation, .
Slgmax® tachnology is covered by LS. patents
4.712,028, 4,713,470, 4,763,034 and 4,827,164,

INDEX

Page
Performance overview ........ 560000 500000 .60
H Series {standard) and
E Series {(enhanced) hybrid step motors .......61 ”
H and E Series (high acceleration)
motors with low inertiarotors . .., .,....... ... 81
HT Series (high torque/low speed)
maotors with solid rotors ..... ... G0 000aa +o...83
S Series {(synchronous}motors ......... el 90
Powermax™ hybrid step motors .,........... 107
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SPECIALIZED PERFORMANCE

When you face a unique challenge, specific attributes
become more imporiant than an overall torque/speed
anvelope,

Somelimes acceleration is Very important. That’s

why low inertia rotors are available in NEMA 23 frame
sizes, both H and E Series.

The HT Series has excellont damping (low settling
time}, high torque and low noisa at speeds up 1o 150
RPM, in NEMA 23, 34 and 42 frames,

Use our NEMA 23, 34 and 42 frame synchronous
motors for highly accurats, bidlrectional, constant
speed 72 RPM motor drives from 120 Vac line power,

PERFORMANCE OVERVIEW., . . Hybrid step motors

on Specificatlons H Serles £ Sevies H Serles E Serles AT Series
(in) Ranges A\ Laminated Rotor Laminaied Rotoy Low inertia Rotor Low Inertia Raior Soild Rotor
2.3 Torque @ 50 sps. 41-125 55-184 62-118 84-156 41-74
Holding Torque 53-162 71-238 80-151 108-203 53-168
Rotor Inertia 0.0010-0.0031 0.0010-0.0031 0.0012-0.0023 0.0012-0.0023 0.0008-0.0023
3.4 Torque @ 50 sps, 182-716 263-1023 168-575
Holding Torque 237-830 342-1300 219-748
Rotor Inariia 0.0083-0.0350 0.0083-0.0350 0.0055-0.0230
4.2 Torque @ 50 sps. 702-2084 1073-3103 618-1840
Holding Torque N3-2707 1395-4034 803-2392
Rotor Inertia (.0800-0.2400 0.0800-0.2400 0.0460-0.1400
A Torques [oz-in). Helding torques at rated current, Inerlias (0z-in-52),
GENERAL
Type
Bt I ) S Hybrid step motor
ESeries ... Hybrid with enhanced rare eartht{,
magnet stator e
Rotor construction ENPRF R AP

i & E Series, L rotor

H & E Series, J rolor
HT Series, T rotor
Windings
T type
P type
Other standard or special windings
Phases

...............

. 14,/ Fuli steps per revolution
sl )Full siepangle ........ ..
Fractionat step capability

Angular accuracy
H Series
E Serigs

Operating temperature
Insulation

H Series and E Series
Insulation resistance
Sealing

............ laminated and bonded

{high speed efficiency)

............ Low mass/low inertia (high acceleration)
............ Solid (low speed, high torque)

............ Maximum torque at low speed
............ Maximum torgue at high speed
............ consult factory

............ +3% of one step, no load, noncumulative
............ +1.5% of one step, no load,

noncumulative

............ -20 to 40°C

............ NEMA Class B, 130°C
............ 100 Megohms at 500 Vide and 25°C
............ 3" and 4" motors with “C" System or “L"*

Splashproof designations are in accord-
ance with NEMA MG1-1.26, Part E and |P85
with the exception of the motor shait. The
optional shalt seal provides sealing lo
these same specifications.

60 Hybrid Step Motors
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~NEMA 23 MOTORS, H AND E SERIES. . . Ratings and characteristics

~In addition to those shown below, Pacific Scisniific offers a wide range of other standard and nonstandard
windings to meet specific performance requirements. Consuit tactory,

Holding Torque m
Old Rated A (2 phases or& Phase Phase A  Rotar
Model Number Current/  af rated Torque A Detont  Thermal & Reslstance Inductance  Inertia
Model Number /A {Reference Phase current  15xrated at50sps  Torque  Resistance {ehms) (mH) oxin-82  Welght
Only) (amps DC) - oz-In (Nm) oz-in (Nm) azin (Nm) oz-in {(Nm)  (*Chuatty  +10% T20%  (kgm? x 10-3} Ibs (kg)
Maximum torque at low speed (see piot T in performance curva)

HZHNXHT-LXX-NS-00 21-2215D200-B0&8 2.6 53 4 1.6 71 0.68 . 1.5 0.0010 0.8
0.37) {0.29) (0.01) {0.0086) (0.41)

H2INXHT-LXX-NS-00 21-22200200-8071 28 86 66 ©o28 6.0 0.71 24 0.0015 1.2
(0.81) (0.47) {0.02) {0.010) {0.55)

EZINXHT-LXX:NS-00 802-D2230B071 28 126 164 97 4.8 80 o071 2.1 0.0015 | 1.2
(0.89) {1.18) {0.68) (0.03) (0.010) {0.55)

e HZ2NXLT-LXX-NS-00  21-22300200-81.24 2.6 162 125 4.6 4.4 1.24 5.0 0.0031 . 21
(1.14) {0.88) (0.03) 0.019) {0.95)

__:)' E22NXLT-LXX-NS-00 802-D2230B1.24 2.6 239 315 184 8.6 4.4 1.24 3.8 0.0031 21
o (1.69) (2.22} (1.30) {0.07) (0.019) (0.95)

Maximum torque at high speed (see plot P in performance curve)

H22NXLP-LXX-NS-00 21-2230D200-B071 34 162 125 4.6 4.4 0.7 23 0.0031 21
(1.14) {0.88) {0.03) 0.018)  (0.95)

E22NXLP-LXX-NS-00 802-D2230B071 3.4 220 284 189 8.6 4.4 a7 1.8 0.0021 21
{1.55) (2.08) (1.20) (6.07) (0.019) {0.95)

All ratings typical and at 25°C unless otharwise notad, A Torque at 50 slaps per second wilh rated current and vollage

applied is provided as a widely applicabls perlormance
indicator, Metor torque at this siep rate is not driver-voltage
sensive.

A anvxe in the Model Number Cade indicates an undelined
option. Sea How to Order and Mogel Number Coda balow.

A Windings at 130°C and motor in stiil air a1 40°C unmounted

! " ﬁ_\. Thermal resistance lrom molar winding 10 ambient with motor
{wilhout heal sink).

hanging in shifl pir (unmounted).
FaY Operation af “H"" type motors above rated current may cause
demagnelizavon. Contact factory.

HOW TO ORDER. . . NEMA 23 H and E Series motors

Order molors and contrals as separate part numbers. For cabling, see page 103.

MODEL NUMBER CODE. . . NEMA 23 H and E Series motors

& Small signal inductance as maasurad with impadance bridge at
1 kHz, 1 amp.

E21N§!!T-LE_F-N$-DO
I = -
P S Special Sequence
00=Standard maotor
) o Winding Typ Other #s wiil be
Bagic Series indin 2 'y assignad for
EnSigmax® T=Max. torque at low spead speclal motors
H=Standard Construction || | P=Max. torque at high speed
-~-I~t [»R=Regular | S=Special, call lactory
C=System b Encoder Option
: DL B Fotor Type NS=No Feedback
Size e o L=Laminated Canfigurations belocw must use :
3 an =Soli hi Construction G (System) an
2=NEMA 23 frame size Winding Lenda .T Solid (low spead-high torque) | Shaft Configurations 1 D
(2.26" din.) Winding Leads n/a with E Series motors {double ended)
= =Lof rtia, n/a wit f
F;:n';f&dcg?'r:f I=towlng f,,:,f,,";" uhallgtack NOTE: An encoder with line driver
L=4 Lead s:ries output is requirad Tor use with
Number of Rotor Stacks H=4 Lead Parallel ST o ail I:acilic lSclllenllnc step
E=6 Lead (n/a C guration (1) __motor controls.
H=Hall Stack {n/a E Series) construction) N=Single M1«:Encoder Mig. Provisians
1=1 Stack D=Double (reqd. an G | | HH=Encoder 200ppr
2=2 Stacks

The example above indicates an £
Series (Sigmax®) NEMA frame
siza 23 molor with one rotor stack
(simllar 10 oid model numbar
802D2220).

This motor is equipped with an
MS connector on the end of a 12
inch cable for power, a bipolar
parallel connection, 2 maximum
torque winding and a singls ended
shafl with a flat.

Mounting Configuration

N=NEMA =]
S=Hpacial, call factory

construction with
pnGoder option)
S=Spoclal, call factory

$haft Canfiguration {2)

N=Smooth
F=Flat
S=Spevial, call tactory

HK=Encoder 400ppr

HD=Encoder 500ppr

Hi=Encoder 512ppr

PH=Encoder 200par wikine Driver
PK=Encoder 400ppr w/Line Driver
PR =Encoder 500ppr wiline Driver
Pi=Encoder 512ppr wikine Driver
SS=Spacial, call tactory
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( NEMA 34 MOTORS, H AND E SERIES. ) . Ratings and characteristios

==
In addition mmseﬁbnmggmmﬂacﬁmﬁchnlﬁiwﬁem a wide range of other standard and nonstandard
windings 1o meet specific performance requirements. Consukt factory,

' Holding Torque
Okl Rated A\ {2 phases o% ? Phase Phase &  Rotor
Model Number Current/  at rated Torqua A\ Petent  Thermal £\ Resistance inductence  Inertla
Model Numher /A (Reference Phase current  1.5xsted alS0sps  Torque  Resistance (ohms) (mH) oz-in§2  Welght
Qnly) {amps DC} az-in (Nm} oz-in {Nm) oz-in (Nm} oz-in (Nm}  (*Ciwatt) +10% £20%  (kgm? x 10-9) |bs (kg)
Maximum torque at low speed (see plot T In performance curve)
=y HRINXLT-LXX-NS-00 21-3424D200-B1.2 28 237 182 8.8 3.9 1.20 10.8 0.0083 3.2
3 (1.67) (1.29) (0.08) 0.060) (145
20, EINKLT-LXX-NS-00 802.D3424B1.0 28 342 429 263 21,5 3.8 1.20 10.6 0.0083 3.2
- (2.42) (3.03) {1.86) (0.15) (0.050)  (1.45)
HITNXHT-LXX-NS-00 21-3424D200-B03 58 237 182 8.8 3.9 0,30 2.7 0.0083 3.2
(1.67) (1.29) (0.06) (0.050) {1.45)
cm: [ EIINXHT-LXX-NS-00 802-034248(3) 55 342 429 263 21,5 3.8 0.20 23 0.0083 3.2
(2.42) (3.03) (1.88) (0.15) (0.050) (1.45)
HI2NXLT-LXX-NS-00 21 -3437D200-B1.8 2.6 465 | 358 7.8 27 1,80 20.8 0.0170 = 5.3
i i (3.28) i (2.89) 0.13) . 0102} (2.41)
E32NXLT-LXX-NS-00 802-D3437B1.8 2.6 667 850 512 41.6 2.7 1.80 205 0.0170 5.3
: (4.71) (6.00) (3.62) {0.29) {0.102) = (2.41)
HIZNXHT-LXX-NS-D0 21-34370200-B045 5.3 465 358 17.8 27 0.45 53 0.0170 53
(3.28) (2.53) (0.13) (0.102) (2.41)
EF2NXHT-LXX-NS-00 802-D3437B045 5.3 667 880 ‘ 513 41.6 27 0.45 5.0 0.0170 5.3
N % 41 (6.00) (3.62) (0.29) (0.102)  (2.41)
HIBXXHT-LXX-NS-00 21-3450D200-B062 5.2 690 53 26.6 20 0.82 8.0 0.0250 7.8
. (4.87) (3.75) (0.19) (0.151) (3.45)
E33XXHT-LXX-NS-00 802-D345080862 52 985 1272 758 63.9 2.0 0.62 75 p.02s0 7.6
(6.98) (8.98) (5.35) (0,46} {0.151) (3.45)
H3AHXHT-LXK-NS-00 21-3462D200-807 5.3 894 688 35.0 1.7 0.70 9.7 0.0350 9.7
(6.31) (4.86) (0.25) (0.211) 4.41)
E34HXHT-LXK-NS-00  802-D3482B07 53 1258 1660 968 83.0 1.7 0.79 8.3 0.0359 9.7
{8.88) {11.723) (6.83) (0.59) (@.211) (4.41)
Maximum torque at high speed (see plot P in performance curve)
H31NXLP-LXX-NS-00 21-3424D200-B053 4.3 242 186 8.8 3.9 0.53 4.9 0.0083 3.2
(1.71) (1.31) (0.06) : (0.050) (1.45)
EJTNXLP-LXX-NS-00  802-D3424B8053 4.3 351 438 270 21.5 3.9 0.53 4.1 0.0083 3.2
(2.48) (3.09) {1.91) {0.15) (0.050) (1.45)
HI2NXLP-LXX-NS-00  21-3437D200-B08 4.1 474 i 365 17.8 27 0.80 9.3 0.0170 5.3
{3.35) (2.57) {0.13) {0.102) (2.41)
E32NXLP-LXX-N5S-00 802-D3437B08 4.1 684 887 526 41.6 27 0.80 9.2 0.0170 53
{4.83) {6.05) {3.72) {0.29) (0.102) (2.41)
H32NXHP-LXX-NS-00 21-3437D200-802 8.3 474 | 385 17.8 27 0.20 2.3 0.0170 5.3
{3.35) (2.57) 0.13) (0.102) (2.41)
E32NXHP-LXX-NS-00 £02-03437802 8.3 684 857 526 41.6 27 0.20 2.2 00170 6.3
(4.83) (6.05) (3.72) {0.29) (0.102} (2.41)
H33XXHP-LXX-NS-00 21-34500200-B027 8.1 703 541 26.6 2.0 0.27 3.4 0.0250 7.6
(4.96) (3.82) {0.19) {0.151) {3.45)
ESBXXHP-LXX-NS-00 802-D3450B027 8.1 1012 1286 778 69.3 20 0.27 3.9 0.0250 7.6
(7.15) {9.08) (5.50) (0.45) (0.151) {3.45)
H34HXHP-LXK-NS-00 21-34620200-8033 8.0 930 l 75 35.0 1.7 | 0483 5.2 0.0350 9.7
o 6.57) 47 (5.08) .(0.25) 0.211)  (4.41)
E34HXHP-LXK-NS-00 802-D34628033 a0 1330 1686 1023 '83.0 1.7 0.33 4.2 0.0350 9.7
(9.39) (1 1.88) (7.23) {0.59) {0.211) {4.41)
All ratings typical and at 25°C unless olherwise notad, & Torque at 50 steps per,second with rated current and voltage
- e X applied is provided as a widely appiicable pertormance
A A0 X" in Iha Modsl Number Coda Indicales an undefinad Indicator. Motor iorqua at this step rate is not driver-vollage
option. S¢s How to Order and Madel Number Codo an page 64. sanaitiva,
A Windings al 130°C and motor in stil air &1 40°C unmouned A\ Thermal rasistance measured wilh molor hanging in skl air
{withoul heal sink). {unmountad).
£\ Operation of “H" ype motors abova rated cur Tent may cauge A, Smah signal induslance as measured with impadance bridge at
demagnetization, Conlact factory. 1 kHz, 1 amp.
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/{ PERFORMANCE./ .NEMA 23 H Series (standard) and
E Series (enhanced) hybrid step

motors with laminated rotors
Motors will perform continuously in the full siep mode

as shown without the winding temperature rige
exceeding 90°C when the motor is operated
unmounted (without heat sink) in an ambisnt
temperature of up to 46°C. The curves do not reflect
systems resonance points, which will vary with motor
caupling and system parameters,

PERFORMANCE AT 2.5A/35V
PER PHASE

(HALF ROTOR STACK)

H2HXXHI-LXX-NS-00
2.5A/35V PER PHASE

SPEED (RPM)
0l 800 1200 1800 2400 000
T
50 4 | 035
2 0 0.28
o4 et 0
]
Wogo \ 1 021
s
§ 20 — . | 5
[T/ — 007
0 0.00
o 2000 4000 6000 8000 10000
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H21XXHI-LXX-NS-00
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2" FRAME SIZE

In addition 1o those shown below, Pacific Scientitic
offers & wide range of other standard and non-
standard windings to meet specific performance
requirements. Consult factory.

ENIXXHT-LXX-NS-00

2.5A/35V PER PHASE
SPEED (RPM}
800 1200 1800 2450 30000,85
—— 071
-
-l\ e EEEC 0.56
+ »r-]-——-Y T 1 a2
— —. = ..‘;.:\_ .[...____ 0.28
e T + | = ‘1 T4
- . + 0.00
0 2000 4000 6000 8000 10000

SPEED (FULL STEP/SEC)

TORQUE (N-m)
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PERFORMANCE. . .NEMA 23 H and E Series, continued

27 FRAME SIZE

— e e S e
e
/'

/" PERFORMANCE AT 2. 5Ah}
\ PER PHASE, CONTINUED

(TWO ROTOR STACKS)
———"—"'ﬁ_._“___"
H22XXLT-LXX-NS-00 22XXLT-LXX-NS-D e
H22XXLP-LXX-NS-00 E22XXLP-LXX-NS-00
2,5A/35V PER PHASE 2.5A/35V PER PHASE
SPEED (RPM) SPEED (RPM)
- 600 1200 1800 2400 %00, 2002 S0 120 e 200 3o
~ T f\r |
120§ - — e ] ————— 0.85 = 180 e b L —r- = —ert 1143
I Ty |
G el E b 064 2 Qg ’A; - — 1 {—- 0.85
W . e s N '
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0 2000 4000 G000 B0 10000 o 2000 4000 6000 BOOC 10000
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Q-:zzxXLT-Lxx-N_nu) E22XXLT-LXX-NS-00
H22XXLP-LXX-NS-00 E22XXLP-LXX-NS-00
2.5A/65V PER PHASE 2.5A/65V PER PHASE
SPEED (RPM) SPEED (RPM)
150 § 600 1200 1800 2400 3009 ¢ 200 o0 1200 1860 2400 SR
T
JRET Y Ay IR B — llam 160 —1 113
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(’ DIMENSIONS. . . NEMA 23 H Series (standard) and

E Series (enhanced) hybrid step

S— "/motors with laminated rotors
— (R 2.25)
" 4X @ -200 THRU M%E’R o

EQUALLY SPACED ON
A //r_ﬂ B 2.625 B.C.
(2X 45°

L’ STANDARD OPTIONS

.50
FULL
DEPT H

. 81

' 12.10
:a—:t i
+. 0000
.219 o . 25°°-— - 0005

.75 = .04

@ . 2500 FRONT SHAFT

WITH FLAT

i
b

o . 2500 10000

7 . 06

= . 18)

. 81 ~ L MAX. =
2 1.500 = .002 LT onz Tl
~1 . o0031al
MODEL | L Mex.
]lss - " H

21 NR SNOE A\ Motor Leads: #22 AWG. 12.0" Min.
22Nk | 3.08

2 th

REAR SHAFT MS CONNECTOR
EXTENSION TERMINATION

(@ 1.812)

&\ Encoder Option—See page 98 for additional information on conneclors and encoders.
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ANEXO.6

ESPECIFICACOES DA INTERFACE
SMC925/06




SMC925-INTERFACE CONTROLADORA DE MOTOR DE PASSO PADRZO IBM

PRINCIPIO DE OPERACXO

A interface SMC925, fof desenvolvida com o objetive de
controlar até 4 motores de Passo através dos acionadores SMD920.
Esta interface possul 8 saldas digitais Sl a S8, que podem ser
isoladas (ou nio) Opticamente do barramento do microcomputador
¢€aso seja necessirio,

A interface SMC925 vem formatada sem este isolamento, uma vez
que o acionador SMD920, J& possui isolamento &ptico nas suas
entradas, caso seja necessario uma linha de transmissdo totalmente
isolada serd preciso uma fonte de alimentagdo externa (Ver
€squemas em anexo).

Facil de operar, bastando enviar o byte correspondente ao
endereco do dispositivo de salda. A interface SMC925 vem formatada
para operar no enderego 300H a 308H, podendo ser alterado para
outro endereco caso este enderego ja esteja sendo utilizado.

Esta Interface também possul 2 entradas digitais bipolares
isoladas opticamente (E] e E2) que permitem a sincronizagio com
outros dispositivos como por exemplo: sensores de fim de curso,
termostatos, pressostatos, etc,

Além destas linhas a Interface SMC925, ainda possui um
temporizador interno que desativa as saidas caso o programa pare
de rodar por qualquer motivo,

Pela sua ‘facilidade de aplicagiio é possivel controlar além de

motores de passo qualquer dispositivo que possua uma entradg
compativel com as safdas do SMC925,

CARACTERISTICAS TECNICAS

Aplicacgio ; microcomputador IBM/PC

Dimensdes: : 110 x 125 mm

Safdas : 8 saidas digitais ( SI 3 sg )
+0V g +5v Rint=330 ope. SMC925/00/
+0V a +12V Rint=2,2k 0pc.SMC925/06/
~-12V a +12V Rint=Sk ope. SMC925/07/
isolada opticamente "0,C" opc. SMC925/0¢/

Entradas : 2 entradas digitais ( El e E2 )

isoladas opticamente
+10 mA, OmaA, ~10mA, Rent=220 chms

-PC



Temporizador apés 10 s sem a ativagdo do programa desativa
todos os acopladores épticos,

opc, SMCI25/XX/T

INSTALACXO

Antes de instalar sua placa certifique-se que seu micro
estd desligado e que nenhum outro cartio est4 utilizande o
enderego 300H a 308H. . Instale o cartdo em algum “slot" livre com
excegdo do "slot 8 ". Conecte os acionadores as safdas SI a S8
(conforme diagrama anexo), ligue o microcomputador,a alimentagao
dos motores de passo . Caso deseje execute as rotinas de
acionamento que estdo neste manual. Estas rotinas de acionamento
foeram escritas em BASIC, e tem funcio puramente didatica. Melhores

resultados serfio obtidos com outras linguagens de programacéio mais
avangadas.

PROGRAMAGAO

A Interface SMC925, funciona basicamente como uma meméria do
dado ( 1 byte ) enviado ao enderego 300H ( 768 ) do dispositivo de
entrada e safda. Este dado permanecerd ativo nas safdas S1 a S8,
até que um novo dado seja enviado,

No caso de se utilizar as entradas El e E2, deve ser lido no
o mesmo enderego ( 300H ), através de uma instrugido de leitura
como o INP(768), o dado resultante aparecerd nos 4 bits menos
significativos do barramento de dados. A tabela a seguir apresenta
os valores dependendo dos sinais presentes nas entradas EF] e E2.

Entradas Ej e E2 DO DI D2 b3 D4,D5,D6,D7
El = © E2 = 0 0 0 0 0 X X X X
El = +10mA E2 = 0 0 1 0 0 X X X X%
El = -10maA E2 = 0 1 0 0 0 X X X X
El = ¢ E2 = +10mA 0 0 0 1 X X X X
El= 0 E2 = -10mA 0 0 il 0 X X X X

As rotinas a seguir permitem o acionamento de um acionador
SMD920, ligadas as saidas S1, §2 e 83, desde que conectadas ‘ as
entradas INP,PULSE, CW/CCW e CURRENT?, respectivamente,

~ 4



Rotina para acionar 1| Passo no sentido horarijo

10 OUT 768,0

15 FOR DEL =) ToO 100 : NEXT DEL
20  OUT 7e8,1

40 RETURN

Rotina para acionar | passo sentido anti-horério

10 OUT 768,2

15 FOR DEL =1 To 100 : NEXT DEL
20 OUT 768,3

40 RETURN

Rotina para reduzir a corrente do motor de passo

1 OUT 768,4
10 RETURN

NOTA:

A linha-15 das rotinas acima sio necessarias para gerar um
"delay" de no minimo 0,1 mS no programa . Os valoreg utilizados
podem variar dependendo da velocidade do microcomputador. Caso o
programa de controle pode hum - tempo menor que 0,1ms,
necessario introduzir um novo "delay” apés a linha 20,

Para  controlar outras placas basta enviar o dado
correspondente a saida queé se deseja acionar, | eéxemplo: para
acionar a linha S5 deve-se utilizar a instrucio OUT 768,16 )
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LISTAGEM DO PROGRAMA
DE CONTROLE



finclude “"math ko
tinclade “doz hn

#define MAXITER @

#define SEPOP 1
rdefine MOVE 2
¥define BRROR 200

#deringe TRUE 1
fidetine FALSE Q

hderine HORIZONTAL 1
#der.ine VERTICAL 2
#del e ANIULAR 32
fdeblne MICKOSWECGRIZ 4
hadefineg MICRISHANG S

fxhk*AI*#xkx#X#!t*ktiti*ktR*tﬂk***k**t**tﬂ***ﬁt**aikkk****tkﬁtl*t*tki*k*a

" Zerumagquina: faz a busca do ZErC-maguina, na segulnbte ordem: vertical,
zngular e horazontal .

* valores de retorns: nenhun
*  funcozs chamadas: microswitch
step

lttt**kt**tt**t*****tt*****t*t****tt*t**t*tt*****t*
voild zearomaguina {void)
i
while { imicroswitch (VERTICAL) )
Step (VERTICAL, -1} ;
while | Imicroswitch (ANGULAR) )
Step (MICROSKANG, -1} ;
while ¢ tmicreswikch (HORIZONTAL) ]
step (MICROSWHOURLZ, - 1) ;

#**************t**xtt/

Vi

f*kkx*lxk*k*k****kk#**kt******ﬁ*tﬁ***kt*k*t****t**
13

t**ﬂ'***l‘*t**t******’*tb\‘*

¥oodress: sxecuta a oparacas de dressagem, movimentando a ferramenta de
& acordo com as funcoes parametrizadas x(t), y(t) e ant (o),

a definidas em outra parte do ce¢digo.

A

*

valores de retorno: nenhun
*  funcees chamadas: interp
A

**X*******k***1*ttttt*ﬂ*ik**********tt**t***t**t*i**wl***fkl*t*ti**#ttt*/

dress(double £0, double ti, double pagscbase)
f

deible xank, yant, angant, t, pasgo;

deuble dx, dy, dang;

int 1ter;

passo=passobase;
c=th;
while ic<el)
{ iter=0;
do [ t=tant+passo;
dx = aba( xlt} - xant );
a4y = abs( yit) - yant );
ME( ( (é&x>10) || {(Qy>10) | && (Lter<MAXITER)
l Passo = passo/2;
iter++; );
J while ( ( (dx>10} Pl (dy»18) ) && (iber<MAXITER) ¥
1nLerp(SETUP,xant,yant,angant,x(tJ,ytt),anq{t)};
while ( !1nterp{MOVE,xant,yant,unganh,xltx.ytt),ang{t;) H
);
1:

f***w*k********ﬂk********t**&**********k*w*k**
£

ﬁi**k*r******#***ﬂlWA*W***ﬂ

¥ interp: move a ferramenka gegunds uma linha rets snkre dois penkoy



cbs: para utilizar esta fy
e depeis ir chamando a funcac com o comando YMOVEH,

valores de retorno: FRLSE, casc nac tenha ch

fornscidos, com pesicionamente angular de acordo com doisz
angulos fornecidos tamben.

ncac deve-se primeire dar ¢ comando "R
ate que 8 funcan

egado ac fim 0o movimento
TRUE, taso tenha chegado ao tium do MOVImento

funcoas chamadas: Scep

AAKE L RE KK

o
*
*
*
.
* retorne TRUE,
n
x
X
.Y
&
A
El

aRkﬂkt*k'ﬂ****k*i**i*t****htkt*x‘-\*‘ﬂ"k*k*k

fucelplint comwand, double xl, double ¥l Jdeubls angl,

L

double xZ, double ¥i, couble angZ)

stabis double  taxax, taxay, taxaanyg;

dockhle
<Jtatic o int
ctatic int

dx, dy, dang;
Ermx, Einy, fimang;
vatuglx, vatualy, vatualang;

statys doabls  viinalw, vEinaly, viinalang;

statls 1nt

dire, diry, dirang;

if feormand==gpToE)
[ A = (x2-x1);

fi g

= (y2=vy1);

dang = (eng2-angl)

1

i wlse {taxax = 0,

{ (@x1=0) gg (dyi=0) )

{ 1 ( fabs(dx) »= Eabs {dy) )
(baxax = ( (dx>=0) 7 1 8=l g
dirx = (dx>0);
Laxay = ( (caxax>D} 7 dy/dx : -dy/dx );
diry = (dy>0);
taxaanyg = { {caxax>U} ? gangy/dx : dang,dx ;;
dirang = (dang>J) ;

| else [taxay = { (dy»=0) 2 1 ; . 1
Laxax = | (taxay>0) ? dx/dy :+ -ax/dy };
taxXaang = ( {caxay>0) ? dang/dy dang/dy |;

taxay = 0;

takaang = ( (dang>0) 7 1 -1} ;
dirang = {dang>0); );

Vataalx = (int) xl1;
vataaly = (int) yi;
vatualang = (ing) angl;
viinalx = »2;

viinaly = y2;

viinalang = angl:

fimx = fimy = fimang = PALSE;
if (taxax==0] fimy = THUE;

1E
[ "

i

{taxay==0) fimy = TRUE;

1t (command==MOVE)
{ vatualx += caxax;
vatualy += taxay;
vatualang += Laxaang;

1f

LE

if

if
I

if

{ (vatualx > (vantx+i}) && L{timx) )
I ovantx++; i
step (HORIZONTAL, dirx} ; ;
{ {vatualy {vaney+l)) s¢& t{fimy) )
| vanty++;
sStep (VERTICAL, diry] ; |} ;
{ (vatualang » (vantang+l)) && L{timang)
[ vantang++;
step(ANGULAR,dlrang); 1
b (dazx<0) && ((doublel vantx <= vEilualx)) ||
(dirx>=0) &g ({double) wvanex) > viinalx)) ) fimy = TRUE;
( {{diry<0] s& ¢{double) vanty <= viinaly)) ||
(diry>=0) sa& {(double) vancyl F: viinaly)} ) finy = TRUR;
( ((dirang<0} & {1doublea) vantang < viinalang)) |l
{ldivang>=0) g& {{double) vuntang) >« vEinalapg)) Eimang

return (finx & fimy & fimang) ;

t*x*taxkt*t*k**xk*naam*/

T MRUE,



I} 5

refurn EREOR;

}i
;
N
*
*x

A

mizroswiech:

'ﬂka’*ﬂ’w*tIK*W"(******?{*‘H*‘l‘*t*‘l’t‘l"ﬂW****Z****ﬂ*k*t*rttwt*I‘I*‘Nt*‘k**l‘i{*‘kl‘ttk*t

retorna 0 se o microswitch naa esta acionade e maalquer

outro valor 3¢ o microswitch estiver acionado.

l\ik*itltk'lc:(k**tx**tt*t**t***ai{*t‘kﬂl*k**ttlt‘k’k*ixk*kil‘knk*xk‘k**'ﬁﬂ'k#k:\kl‘Kltf
nt microswitch{int command)

i

v ( comnand == VERTICAL )

Fecurn ( woport (768) & 2 ) ;
iowlmnand == HORIZOWTAL |

L LULLUrLB(7EB, 84) ;

return ( 1npork({768) &% 8 }; );

LL

it

iq

* A A

*

{claniand

== ANGULAR}

I cutpurib (768, 0) ;
relurn (o lapore (7€8) &5 B ); ),

RENERA KR X kkt**x***t*tt’**kﬁ*‘hi:i*k‘**i***l‘ﬁt***t**xi‘**tttktk*’.*kll'kA'J‘tkkk!.

sbup: faz com que o motor de um Lasso o wovimznio desziado, na
diret®: deseiada.

KEXRXAX K KX KNRARIA t!t*l‘tt*‘l‘k*A“l‘l’*kl"flt*l‘*t****twt***t**r*tt*t**tttt#h‘t**ttttf'
vawd STEP(int command, int direckticn)
1ot 1
unsinned char auxiliar;

auxdliar =

L

15

1 f

1

{command

{ldirecrion>0)?2:0};

== VERTICAL)

{ auxiliar = ((direction>0)72:0);
eutportb (768, 0+auxiliar) ;

for

(i=);1i<d;14+) [rEa
/*I.'k

watporeh (764, lrauxiliar) ;

tor (isl;i<2;it+); ];
/txk
{comand == HORIZONTAL)
L aaxlliar = ({dirvecktion>0) ?8:0) ;
cutpeltb (765, Drauxiliar) ;
For (1=1;1<2;1++); Al
/kxlr
QuEpsrLL (V€8, Lrauxiliar)
oo (i=1p2+2;104); ],
/*‘t‘k

{(sommand

= ANGILAR)

{ auxiliar = {(direction>0}?32:0};
outparek (762, Orauxiliar) ;

for

(1=1;142;144) ; i
/tta

cutportb (763, 1+auxiliar) ;

for

{command

(1=F;3<2;14+); }3
/tt:t

== MICROSWHORILZ)

t auxiliar = ({direction»0)?8:0) ;
auxiliar += 64; A
cutporek (768, 4) ;

tor (1=);1<Z;1++); (it
’**'J

oucporck (768, 1} ;

For (1=1;1<2;1++); 1,
/tax

vesdliafd == MICROSHAND)

L suxiliar = ((directron>0)732.:0};

oubpertl (7€8,0) ;

for VL=l sl i) RSy
Jrxx

Calibrar esca linha rtor para gerar ks«y
aelay de U.l ms Lo 3/

/***% Calikrar este liuba EoL LAl JSLar Akwy
ﬁelij de .1 m3 ***;

Calibrar ests linhka fur Eralal glacl.gr AUAS
delay de €.1 ns KA/

f1%% Calibrar cota linga for [aALi Jerap *xx/
delay de 0.1 ms wEk f

Calibrar esta linha for para garar sxk&;

delay de 0.1 ms Nxx
J*** Calibrar esta linha for para gevar %/
delay de 0.1 ms BEITT

pars acionar msw horizontal na encrada B0

Calibrar esta linhia for Para gerar h*%/
delay de 0.1 ms Yy

JEF% Celibrar esta linha for Wala geldp Assy
deley de 0.1 iy o 088
walibrar eska linla foo paca frduy XARS
deley da 0.1 ma LX)



whiporeL (Y68, 1) ;
For (1-l;0923000) ;] ; f**% Calibrar
f*5* delay de 0.1 mg *a g
b4

ftt***k*r******t**t********k*t*t******t*#*******r*****t************ttkk*t

PROGRAMA PRINCTPAL

valores de rstorno: nenhum
parametros de linha: nenhum

VOLd maan{velrd)
l
ZELOM&GULNE () ;

/% Aqul dever ser encradas o% camandos que chamam a rotina
droce o os valores corretes de 1nicio e fim doe Pulaligbro b
fard C Lerf1l a ser usinado. 2

}

'l.'!!.xAAx‘l*!“l\.ilkk%\'ﬁﬂl‘ntai‘kﬁlktii ’.*ii*tﬁttt*tr‘t‘k*l*t*tl*ziiffﬂ'ﬁtillkxkllJ!ix*t*k
x

*  QREEFVACOES DR COMPATIBILIDADE

.

* Nas funcoes step() e microswitch() foram utilizadas as seguintex funcoes:
x

* ve:d outpertbiint portid, unsigned charp value)

* unsigned char inpartbiint portid)

*

¥ e3san funcoes Sao exclusivas da linguagem ¢ implementada pela Borland

* International para hicrocomputadores 80x86. Se for utilizado outio

*  compilador para gerar o programa executavel, sera MNECESSARIO gescabrir

*  a® instrucoes equivalentes 4 833a5 para © novo compilador,

x

X

kxl.‘ktwtxktki\'t*k*l‘*t*K“tl‘n“ktkl‘l‘**l"ki‘*1\'****&*#***"‘}\‘1t*ﬂ*l.‘ l‘***'ﬁ‘ktl‘*:ﬁlk*w**l‘*’x/

:3t4 links for para Jerar kxkf



PMC-581 Projeto Mecanico 2 2°sem/1993
W

ANEXO.8

ESPECIFICAGOES DA RETIFICADORA
BASE DO PROJETO



" (MELLD

INSTRUGCOES DE OPERACAQ
DA
RETIFICADORA HIDRAULICA PLANA TANGENCIAL

RPT -2

MELLO S.A. MAQUINAS E EQUIPAMENTOS
SAQ PAULO
BRASIL



4

1) CARACTERISTICAS

Capacidade de retificagao

Curso longitudinal da mesa

Curso transversal do carro

Superficie de trabalho da mesa

Altura méxima do centro do rebolo & superficie
da mesa

Velocidades e avancos

Velocidade da mesa :

Velocidade do movimento transversal continuo
Velocidade do movimento continuo vertical do
cabecote porta-rebolo

Avango transversal intermitente automatico por
reversao da mesa

Avango transversal manual {escala do volante)
Avango vertical intermitente automatico do cabe-
gote porta-rebolo por reversao da mesa ou do
movimento transversal do carro

Avango vertical manual (escala do volante)

. Rebolo

Rotagao
Dimensoes: diametro x espessura x furo (pole-
gadas)

Motores

Motor do rebolo

Motor da bomba hidraulica

Motor do movimento rapido vertical
Motor da bomba de refrigeragdo

Informacgoes para transporte

Peso liguido da maquina com acessorios normais

Dimensoes da caixa de embalagem: largura x pro-

fundidade x altura

Dimensdes geométricas

600 mm
250 mm
600 x 230 mm

405 mm

0 a 17 m/min
0 a 6 m/min

0,3 m/min

0 al0 mm
0,02 mm/divisao

0,002 a 0,01 mm
0,005 mm/divisao

2400 RPM

T [
10" x 3/4n x 3"

3CV - IIp
1CV 'Iv p
0,5 CV IV p
1/2CV 1l p

1075 kg

2150 x 1350 x 18590
mm

As dimensces gerais da maquina est3o indicadas na figura 1.

Acessorios

Observacao; m -

RPT-2D -

maquina normal

maquina com perfilador pantografico DIAFORM



- Normais:

1) 1 Sistema de refrigeragio com tanque, moto-bomba, mangueiras,
tubulagoes, registro e bocal de alimentagio.

2) 1 Sistema de iluminacdo, sem a ldmpada (nao para RPT-2D).

3) 1 Rebolo AABOKEV § 10" x 3/4" x § 3" (Especificagio AA100H6V
para RPT-2D).

4) 1 Rebolo C46M6V § 10" x 3/4" x p 3" (Especificagio AA150H6EV

. para RPT-2D),

5) 2 Flanges para os rebolos completos.

6) 1 Eixo para balanceamento de rebolos, ref. n® 151-0379.

7) 1 Balanceador estatico de rebolos.

8) 1 Extrator de rebolos, ref. n? 151-0165, v

9) 1 Afiador de rebolo, montado no cabecote, sem o diamante. o

10) 1 Afiador de rebolo de mesa, sem o diamante. ;

11) 3 Chapas guarda-respingos, ref. n? 151-0338, 151-0339, 151-035L

12) 1 Correia plana de reposigdo para o motor do rebolo: 760 x 30 x
1,5 mm.

13) 3

Parafusos niveladores cabega sext. § 1/2" UNC x 2.1/2"

- Esgpeciais:

1)
2)

3)
4)
5)
6)
¥}
8)
9)
10)
{11)
12)
13)
14)
15)
16)

17)
18)

1
1

2

2

'

©w

Diamante de 0,5 quilates, montado em cone Morse ng 1

Placa magnética permanente, modelo PF, 500 x 200 mm,
passo polar fino: 1,2 mm.

Blocos auxiliares de transmissdo do campo magnético: 80 x 60 x
30 mm.

Blocos auxiliares de transmissdo do campo magnetlco 180 x
120 x 40 mm.

Desmagnetizador, modelo 180, 220v/60hz, monofasico,
180 x 170 mm.

Separador magnético para o liquido refrigerante modelo CC-75,
montado sobre tanque de refrigeragao apropriado.

Aspirador de poeiras, AP-30, com bocal normal n® 24.

Micro-leitor optico SOPELEM 3120 da coordenada transversal.

Revelador eletronico digital SOPELEM 216.505 da coordenada
vertical,

Indicador de posigao vertical do cabegote, com relogio compa-
rador JOHN BULL 2S ou FEDERAL W -P6l.

Perfilador radial e angular do rebolo, PRA-10, sem o diaman-
te,

Perfilador pantografico DIAFORM 5/1.

Diamante adicional DIAFORM - Roughing 609/, 620'L.

Diamante adicional DIAFORM - Finishing 60°/, 010"L.,

‘Diamante adicional DIAFORM - Finishing 40°/.005"L,

Bocal adicional para o aspirador AP-30 para utilizagao com o
perfilador DIAFORM.
Chumbadores ¢com porcas e arruelas,

Instalagao elétrica de acordo com a norma internacional
IEC 204-1,



11} DESCRICAO GERAL

A retificadora hidraulica plana tangencial RPT-2 reune
as caracterfsticas de pequeno porte, grande precisio e maximo automatis-
mo. Seus recursos operacionais podem ser analisados atraves da multipli-
cidade de sistemas de acionamento dos diversos movimentos e avancos.

Resumindo:

a) acionamento motorizado elétrico

- rotagao do rebolo
- movimento répido continuo vertical do cabegote porta-rebolo

b) acionamento hidraulico

movimento longitudinal alternativo da mesa com reversdes automati-
cas e velocidade regulavel

movimento transversal continuo alternativo do Carro Com reversoes
automaticas e velocidade regulavel

- avango transversal intermitente, regulavel e automatico do carro por
reversao da mesa

avango vertical intermitente regulavel e automatico do cabegote porta-
rebolo por reversao do movimento transversal do carro ou por rever-

sao do movimento longitudinal da mesa, com indicador e pre-seletor
do avango total

¢) acionamento manual

- movimento longitudinal da mesa
- movimento transversal do carro, contando com escala graduada e
dispositivo para ajuste fino

avango vertical do cabegote porta-rebolo com escala graduada e indi-
cador-totalizador

A maquina obedece as tolerdncias espec:.flcadas pelos
ensaios geométricos da norma internacional ISO 1986, Esta norma é plena-
mente coincidente com a norma brasileira MIC 28 (IPT-MFA53-05.43) e

com a norma britdnica BS 4656-7. Copias do certificado de controle serio
remetidas se solicitadas,
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DESENHO.2

METODO DE MEDICAO DO
COMPRIMENTO DA FERRAMENTA



Paquimetro
preparado para
medir o comprimento
da ferramenta

i -

Ferramenta |
ROSSI RRBD—-01 '
(retificador
rosqueado)

O

[

Ly rm[.,..I,m]“.,l!!H}!1!!{!!!!{!{!!E[H!}[!‘,!}!!!!}1!!!5[”.1 L L LG

TITULC DATA

Medicao da ferramenta 27 Niow.8ed
NOME No, USP

Fabio Luis De Paoli 1840570  |[EPUSP
ESCALA | DISCIPLINA PROF.

1:1 |PMC581 Proj Mecanico 2 [Carlos.C.C.Ty
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DESENHO.3

DESENHO DO
DISPOSITIVO TODO
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DESENHO.4

LIGAGOES ELETRONICAS
DO SISTEMA



) U
[\).4

Op) /)
Oy N

Interface SMC925 /06
v N
(AN

s

E

Eeaes e |
STEP : .
X Driver 53101 5
BIRECTION |,/ Satiat) Ry A :)
STEP
F DIRECTION —Driver 5310 | 9
¥ STEP horizontal ; ( >
DIRECTION Driver 5210| s
= N angular ﬁ;(:)

)
~J

Microswitch

£2 =

MS2 E?2 Os microswitches MS1T e MS2

| i MS3
‘ vertical
|

Microswitch

1 ! MS T
B o E horizontal

W—OC?: IMicroswitch
= MS2

angular

0 0 compartilham o entrada E2

- 0 atraves do circuito combinatorio
i 1 comandado por S7.
0 9 = I .

| 1 O circuito combinatorio

necessita de 4 portas
NAND tipo TTL

TITULO DATA
Esquema eletronico 4.Dez.93
NOME Ne. USP

Fabio Luis De Paol; 1840570 EPUSP
ESCALA DISCIPLINA PROF.

1: 1T | PMC&81 Proj Mecanico 2 |Carlos.C.C.Tu




