INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA
CATARINA - CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE METAL MECANICA
BACHARELADO EM ENGENHARIA MECATRONICA

VINICIUS GHELLERE SBARDELOTTO

PROJETO, FABRICACAO E INTEGRACAO DE EIXO ROTATIVO EM
FRESADORA CNC CONTROLADA PELO LINUXCNC

FLORIANOPOLIS, DEZEMBRO DE 2017.



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA
CATARINA - CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE METAL MECANICA
BACHARELADO EM ENGENHARIA MECATRONICA

VINICIUS GHELLERE SBARDELOTTO

PROJETO, FABRICACAO E INTEGRACAO DE EIXO ROTATIVO EM
FRESADORA CNC CONTROLADA PELO LINUXCNC

Trabalho de Concluséo de Curso submetido ao
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
de Santa Catarina como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Mecatrobnica.

Orientador: Prof. M. Cassiano Bonin
Coorientador: Prof. M. Felicio José Gesser

FLORIANOPOLIS, DEZEMBRO DE 2017.



Ficha de identificacdo da cobra elaborada pelo autor.

Shardelotto, Vinicius Ghellere

PROJETO, FABRICA(;J-&O E IHTEGRH(;EO DE EIX0O ROTATIVO

EM FRESADCRA CNC CONTROLADA PELO LINUXCNC / Vinicius Ghellere
Sbardelotto ; orientacdo de Cassiano Bonin; coorientacio

de Felicio José Gesser. — Floriandpolis,

sc, 2018.

%Eagélho de Conclusac de Cursc (TCC) - Instituto Federal
de Santa Catarina, Campus Floriandpeolis. Bacharelado

em Engenharia Mecatrdnica. Departamento

ABcadémico de Metal Mecanica.

Inclul Referéncias.

1. Mecatrdnica. 2. Fresadora. 3. SprutCaM. 4. LinuxCNC.
5. Eixo Rotative. I. Bonin, Cassianc. II. Gesser,

Felicio José. III. Instituto Federal de Santa Catarina.
Departamento Académico de Metal Mecinica. IV.

Titulo.




PROJETO, FABRICACAO E INTEGRACAO DE EIXO ROTATIVO EM
FRESADORA CNC CONTROLADA PELO LINUXCNC

VINICIUS GHELLERE SBARDELOTTO

Esse trabalho foi julgado adequado para obtencao do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecatrénica e aprovado na sua forma final pela banca examinadora do
Curso de Bacharelado em Engenharia Mecatronica do Instituto Federal de Educacéo,

Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina.

Florianopolis, 15 de dezembro, 2017.

Banca Examinadora:

Cassiano Bonin, Mestre em Mecatrénica

Felicio José Gesser, Mestre em Mecatronica

Aurélio da Costa Sabino Netto, Doutor em Engenharia Mecéanica

Marcelo Vandresen, Doutor em Engenharia Mecéanica



MINISTERIO DA EDUCAGAO

SECRETARIA DE EDUCACAQ PROFISSIONAL E TECNOLOGICA

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA CATARINA
CAMPUS FLORIANOPOLIS

INSTITUTO FEDERAL

DECLARAGAO DE FINALIZAGAO DE TRABALHO DE CURSO

Declaro que o(a) estudante Vinicius Ghellere Sbardelotto, matricula n°

123 00OY33Y -5 doCurso de Engenharia Mecatronica, defendeu o trabalho

intitulado INTEGRAGAO DE MESA ROTATIVA EM FRESADORA CNC
CONTROLADA PELO LINUXCNC, o qual esta apto a fazer parte do banco de dados
da Biblioteca Hercilio Luz do Instituto Federal de Santa Catarina, Campus

Florianopolis.

= ¥
Florianépolis, 15 de J;//mﬁu de 20 '+ .

Prof. Orientador do TCC: Cassiano Bonin




AGRADECIMENTOS

A minha noiva, Schaiana, por sempre acreditar em mim e por todo o apoio,
principalmente nos momentos mais dificeis dessa jornada, sempre me ajudando e
me incentivando.

A minha familia pelo amor e apoio em todas as minhas decisées e pelo incentivo
gue recebi desde que comecei a desmontar meus brinquedos, ao invés de brincar
com eles.

Aos meus orientadores, Felicio e Cassiano, por toda atencdo, conhecimento
passado e dedicacao durante esse trabalho.

Aos meus colegas de classe, Gabrielli, Kisa, Marcos, Max e Michel, por todo
companheirismo e as risadas compartilhadas durante esses cinco anos.



“Nada é dificil, se for dividido em pequenas partes.”

Henry Ford



RESUMO

Maquinas de usinagem que utilizam CNC (Comando Numérico Computadorizado) sao
necessarias para realizar a usinagem de pecas complexas como, por exemplo, pas
de hélices e fusos; quanto maior a complexidade da peca desejada, maior é o nimero
de eixos de movimentacdo que uma maquina CNC precisa para produzi-la.
Atualmente, o IFSC (Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa
Catarina) conta somente com fresadoras CNC de trés eixos, que tém a producéo
limitada a pecas mais simples; diante disso, este trabalho prop6s a implementacéo de
um eixo adicional, do tipo rotativo, para a fresadora CNC Denford TRIAC PC,
disponivel no LAM (Laboratorio de Automacdo da Manufatura) do IFSC — Campus
Floriandpolis. Existem no mercado opc¢des de eixos adicionais para fresadoras CNC
prontos, porém, como o custo desses médulos é elevado, a proposta desse trabalho
foi desenvolver um eixo adicional com recursos da prépria instituicdo, ja que, além do
ferramental e material, a mesma possui conhecimento técnico para o desenvolvimento
da solucdo. Apd6s a definicdo do tema, uma versdo adaptada do modelo PRODIP
(Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos) foi utilizada como metodologia
para o desenvolvimento do moédulo. Para isso, foram realizadas as seguintes
pesquisas: qualitativa do tipo exploratorio, aplicada e bibliogréfica, cujo referencial
tedrico teve apoio em bases de dados e sites indexados. Durante o desenvolvimento
do trabalho, foram escolhidos os componentes mecanicos, eletromecéanicos e de
acionamento, além da configuracdo do mdédulo adicional no controlador LinuxCNC.
Apoés a implementacdo do novo médulo, a programacéao e a simulagdo de usinagem
da peca foram feitas com o auxilio do software SprutCAM, que permite virtualizar a
maquina real. O programa gerado garantiu que a usinagem ocorresse de forma
esperada, resultando na peca desejada: um fuso injetor. Foram realizadas analises
metroldgicas do fuso injetor fabricado, mostrando que o resultado foi condizente com

o esperado, validando o propdsito do trabalho.

Palavras-chave: Mecatronica. Eixo Rotativo. CNC. Fresadora. Usinagem.



ABSTRACT

Machining machines using CNC (Numerical Computerized Command) are necessary
to perform the machining of complex parts, for instance, propeller blades and injector
molding screws; the greater the complexity of the desired part, the greater the number
of driven axis that a CNC machine needs to manufacture it. Currently, IFSC (Federal
Institute of Education, Science and Technology of Santa Catarina) relies only on three-
axis CNC milling machines, which limits parts manufacturing to simpler parts; having
this limitation in mind, this work proposes the implementation of an additional rotary
type axis for the CNC Denford TRIAC PC milling machine, available at the Automation
Laboratory of IFSC - Campus Florianépolis. There are options of, ready to use, 4th
axis modules available for purchase in the market, however, as the cost of these
modules is high, the purpose of this work was to develop an additional axis in the
institution itself, as it has all the necessary tools, materials and technical knowledge
needed. With the project’'s theme defined, an adapted version of the PRODIP
(Integrated Product Development Process) model was used as a methodology for the
development of the module; For this, the following researches were carried out:
qualitative of the exploratory, applied and bibliographic type, whose theoretical
reference was supported in databases and indexed sites. During the development
phase, mechanical, electro-mechanical and driving mechanisms where chosen and
the rotary module was configured in the LinuxCNC controller. After the implementation
of the new module, the programming and simulation of part machining was done with
SprutCAM software, which allows the virtualization of the actual machine; the
machining program generated by SprutCAM guaranteed that the milling happened
according to plan, having as result the desired part: an injection molding screw.
Metrological analysis of the manufactured part was made, showing that the results

were as expected, validating the work done in this project.

Keywords: Mechatronics. Rotating Axis. CNC. Milling Machine. Machining.
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1  INTRODUCAO

A usinagem esta presente em diversas industrias, como a automotiva, a
aeroespacial e a de eletrodomésticos. Para a usinagem de pecas complexas, sao
utilizadas maquinas que fazem uso de CNC (Comando Numérico Computadorizado)
que, segundo o “Guia de CNC para iniciantes”, elaborado pela empresa Protoptimus
(2017), possibilita o controle simultdneo dos varios eixos de uma méaquina, utilizando
uma lista de movimentos escrita em codigo de programacdo. Quanto maior a
complexidade da peca desejada, maior € o numero de eixos de movimentacdo que

uma maquina CNC precisa para produzi-la.

Um tipo de maquina que utiliza CNC é a maquina fresadora.

A operacédo de fresamento € reconhecida pela versatilidade na producao de
geometrias diversas, além de garantir elevadas taxas de remocdo de
material, visto que a ferramenta (fresa) possui multiplas arestas de corte.
Nesse grupo de operacgdes, a ferramenta gira enquanto a pega, presa a mesa,
€ responsavel pelos movimentos (FERRARESI; RUFFINO; PALLEROSI,

1974).
Existem fresadoras de diversos numeros de eixos. Atualmente, o IFSC
conta somente com fresadoras CNC de trés eixos, que nao sao suficientes para a
usinagem de pecas de alto grau de complexidade. Algumas maquinas fresadoras sao
modulares, ou seja, eixos adicionais podem ser agregados a elas; diante disso, este
trabalho prop8e o projeto, a fabricacdo e a integracdo de um eixo adicional, do tipo
rotativo, para a fresadora CNC Denford TRIAC PC, disponivel no LAM (Laboratorio de
Automacéo da Manufatura) do IFSC — Campus Florianépolis. Com a adi¢do do eixo
rotativo, sera possivel realizar o tornofresamento que, segundo Fernandéz, Lacalle e
Ugalde (2010), é o fresamento de uma pecga, onde, na operacao, é necessario girar

tanto a peca como a ferramenta simultaneamente.

Para a realizacdo do projeto, foram utilizadas as seguintes pesquisas:
qualitativa do tipo exploratério, aplicada e bibliografica, a fim de extrair todas as
informacdes necessarias a respeito do tema abordado. A metodologia empregada foi
uma adaptacdo da modelo PRODIP, que, segundo Back et al. (2008), possui trés

macrofases: planejamento do projeto, elaboragdo do projeto do produto e
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implementacéo do lote piloto. A partir dessa metodologia, foi possivel estabelecer um

plano de trabalho conciso, que foi indispensavel para a execucéo da ideia proposta.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Para a usinagem de pecas de alto grau de complexidade em maquinas
fresadoras CNC, € necessario haver uma estrutura de quatro médulos ou mais, para
garantir uma melhor movimentagcao da peca, permitindo a manipulacdo do material

em lugares em que a fresadora de trés eixos, ou menos, nao seria capaz de atingir.

O IFSC — Campus Floriandpolis possui apenas maquinas CNC de até trés
eixos, o0 que impossibilita a fabricacdo destas pecas mais complexas, que poderiam

alavancar diversas pesquisas cientificas no campus.

Como o custo de um médulo adicional rotativo é elevado, a solu¢cdo mais
adequada para a instituicdo seria a sua fabricacdo, utilizando materiais ja disponiveis
no campus. Com base no exposto, esta pesquisa questiona se seria viavel a
implementacdo de um quarto eixo (do tipo rotativo), de baixo custo, para a fresadora
CNC Denford TRIAC PC, disponivel no IFSC — Campus Florian6polis, que conceda

maior grau de liberdade para a maquina, permitindo a usinagem de pecas complexas?

1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente, no IFSC — Céampus Florianopolis, ha somente maquinas
fresadoras CNC de até trés eixos, o que limita a producao de inUmeros tipos de pecas
mais elaboradas. Devido a impossibilidade de fabricacdo destas pecas, algumas
pesquisas cientificas do campus ficam restritas a alternativas mais simplistas, que
diminuem os seus potenciais. Com a adicdo do quarto eixo, varios outros tipos de
pecas poderdo ser fabricados na propria instituicdo, o que possibilita a reducéao de
gastos e 0 suprimento dos grupos de pesquisas, tornando o campus mais
autossuficiente e mais tecnolégico, influenciando os profissionais em formagéo. Outro
aspecto que justifica o desenvolvimento deste trabalho é o conhecimento adquirido no

processo, que € de grande importancia para a formacéo do pesquisador.
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1.3 OBJETIVO GERAL

Implementar um quarto eixo (do tipo rotativo), de baixo custo, para a
maquina fresadora CNC Denford TRIAC PC, disponivel no IFSC — Campus
Floriandpolis, a fim conceder um maior grau de liberdade para a maquina, para que

seja possivel a usinagem de pecas complexas.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, foram tracados 0s seguintes objetivos

especificos:

a) Realizar o projeto técnico do médulo do quarto eixo, a fim de obter todo o
conhecimento e especificacdes técnicas necessarias para a fabrica-lo;

b) Fabricar o médulo do quarto eixo;

c) Fazer a integracdo mecatrénica do modulo a fresadora Denford TRAIC PC,;

d) Configurar o quarto eixo no LinuxCNC;

e) Virtualizar a fresadora no software SprutCAM, para a programacao e
simulacao do quarto eixo;

f) Testar o desempenho do protétipo na usinagem de um fuso injetor.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentados 0s temas necessarios para o
desenvolvimento de um maddulo rotativo para fresadoras CNC, como o0 que € uma
maquina CNC, eixo rotativo em maquinas CNC, redutores de velocidade, sensores
para definicdo da referéncia zero maquina, conjuntos de acionamento, controladores
LinuxCNC e sobre o software de programacao, simulagao e virtualizagdo CAD/CAM
(Computer-Aided Design/Computer-Aided Manufacturing) SprutCAM. Esses temas

foram explicados em subtdpicos ao longo da Fundamentacao Tedrica.

2.1 MAQUINAS CNC
De acordo com Celani (2007, p.06):

As maquinas CNC (Computer Numeric Control) sdo equipamentos que
permitem a usinagem automatica de pecas em diferentes tipos de materiais,
por meio do controle simultdneo de diversos eixos, através de uma lista de
movimentos escrita em codigo de méquina, que é enviada a partir de um
computador. Essas maquinas permitem a producdo de pecas complexas com
grande precisdo, a partir da modelagem geométrica em programas de
CAD/CAM.
Segundo Volpato (2007), fresadoras, curvadoras de placas e tubos
metalicos, cortadoras a plasma, cortadoras a jato de agua, maquinas de eletro-erosao

e cortadoras do tipo oxicorte sdo exemplos de maquinas controladas por computador.
2.2  MODULOS DE EIXO ROTATIVO EM MAQUINAS CNC

O gque define o nimero de eixos de uma maquina-ferramenta € o numero
de movimentos independentes que ela pode comandar (BOHEZ, 2002). Na usinagem,
utilizando cinco eixos simultaneos, ha a remocé&o de material por meio de movimentos
coordenados entre 0s cinco eixos da maquina-ferramenta; devido ao nimero de eixos,
a orientacdo da ferramenta em relacdo a peca pode mudar constantemente, o que
permite uma maior mobilidade em superficies complexas e com inclinagcfes negativas.
Em cenérios como o citado anteriormente, onde h& necessidade de uma maior
mobilidade e uso de variadas inclinagdes da ferramenta em relacéo a peca, néo seria

possivel utilizar uma maquina-ferramenta de somente trés eixos, por exemplo, pois a



14

exigéncia de varios reposicionamentos da peca geraria problemas, como maior
imprecisdo do produto final, custos com sistemas de fixacdo e processo com maior
dependéncia do operador da maquina (DONG; VICKERS; WANG, 2007).

Existem diversos fabricantes que fornecem solucdes prontas de eixos
rotativos para serem integrados a maquinas-ferramentas CNC. A Figura 1 mostra um
modulo de eixo rotativo do fabricante Tormach, que utiliza o principio de reducéo de
coroa e “sem fim” (esse tipo de redutor sera explicado na préxima secdo deste

documento).

Figura 1 - M6dulo de quarto eixo Tormach.

Fonte: TORMACH (2017).

Jé a Figura 2 mostra um eixo rotativo do fabricante Coronex, que utiliza

redutor cicloidal, o qual também seré tratado na proxima secéo.
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Figura 2 - Modulo de quarto eixo Coronex.

Fonte: Coronex (2017).

Maquinas-ferramentas de mudltiplos eixos podem trabalhar com o eixo
rotativo em modo posicional (indexador) ou interpolado. No modo posicional, o eixo
rotativo é utilizado apenas para orientar a peca ou ferramenta e a usinagem ¢ feita
pelo movimento coordenado dos eixos lineares. No modo interpolado, todos os eixos
sao interpolados simultaneamente, usinando a pe¢ca com 0 movimento coordenado de
todos os eixos (APRO, 2008).

Em relagé@o a configurac@o cinematica de maquinas-ferramentas de cinco
eixos, que consiste na forma com que a disposicdo dos eixos é dada, ha duas
configuracbes mais comuns, que estdo ilustradas na ; na parte (a), é ilustrada a
maguina com mesa rotativa basculante, que apresenta grande flexibilidade e baixo
custo, pois reduz a complexidade do eixo-arvore!; na parte (b) € ilustrada a
configuracéo de cabecote birrotativo?, que € mais comum em usinagens de médio e

grande porte, onde a inclinagéo e rotacdo do cabecote sdo mais viaveis (APRO, 2008).

! Eixo que aciona a ferramenta de usinagem.
2 cabecgote da ferramenta com dois eixos rotativos.
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Figura 3 - Configura¢c®es cinematicas de maquinas cinco eixos com mesa rotativa basculante em (a),
com cabecote birrotativo em (b)

() - i !_.,*c

+2 o

+2Z

Fonte: SIEMENS AG (2004).

Maquinas CNC utilizam o conceito de zero maquina, que é a origem do
sistema de coordenadas da maquina e o ponto de inicio para todos o0s outros sistemas
de coordenadas e pontos de referéncias. Toda vez que a maquina € ligada, uma
sequéncia é realizada para definicdo do zero maquina; essa sequéncia é geralmente
chamada de sequéncia de home. Na sequéncia de home, € realizada uma técnica de
“zeramento” do eixo, onde cada eixo se move para uma determinada direcdo, até
acionar o seu respectivo sensor de referéncia. Tal posicdo onde ocorre o acionamento
do sensor é considerada a posi¢cado zero para o eixo. Sensores utilizados para definir
0 zero maquina sao normalmente chamados de sensores de home (TAVARES, 2009).

2.3 REDUTORES DE VELOCIDADE: CICLOIDAL E COROA E “SEM FIM”

Segundo Telmac (2017), um redutor de velocidade é um mecanismo
utilizado para reduzir a velocidade de um eixo de entrada, a fim de aumentar o torque
de um eixo de saida. Segundo Nam e Oh (2011), algumas das caracteristicas

importantes a serem consideradas sobre redutores de velocidade séo:

a) A razao de reducédo de velocidade, que vai depender da velocidade
méaxima desejada para a aplicacdo e da velocidade maxima de rotacdo

do motor que acionara o redutor,
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b) O tamanho do conjunto, para ocupar 0 menor espaco possivel na
maquina; a rigidez torcional, que devera ser alta, para minimizar a torcéo
sobre o redutor;

c) O jogo angular, que precisa ser baixo, para garantir que movimentos
indevidos ndo ocorram;

d) O preco, priorizando o menor custo possivel e o backlash, que é a folga
em sistemas de transmissdo causada pelo espagcamento entre 0s

elementos do mecanismo.

Existem varios tipos de redutores de velocidade como, por exemplo, o
redutor cicloidal e o redutor coroa e “sem fim”. O redutor cicloidal, exemplificado pela
Figura 4, possui as seguintes caracteristicas: elevada razao de reducdo, que é a
velocidade de entrada sobre velocidade de saida, a qual varia de 9:1 até 87:1 no
primeiro estadgio e de 99:1 até 7569:1 no segundo estagio; alta eficiéncia de
transmissao, sendo maior que 90% para o primeiro estagio; estrutura compacta, com
pequeno tamanho e baixo peso; alta rigidez torcional; baixo jogo angular; facilidade
de instalacéo, pelo fato de que o eixo de entrada é colinear ao eixo de saida; possui
backlash nulo na maioria de suas implementacées; preco elevado se comparado a
outros tipos de redutores; sentido de rotacdo do eixo de saida é oposto ao do eixo de
entrada (BRANCO, 2013).

Figura 4 - Redutor cicloidal.

Fonte: NABTESCO (2013).

Quatro componentes basicos comp&em um redutor cicloidal, séo eles: um

eixo de entrada de alta velocidade, roletes, um disco cicloidal (Figura 5) e um eixo de
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saida de baixa velocidade. O eixo de entrada esta conectado a um elemento
excéntrico, que induz o movimento de rotacdo excéntrico do disco cicloidal, o qual

transmite o movimento para o eixo de saida (D’AMICO, 2011).

Figura 5 - Disco cicloidal.

Fonte: PRECISION TRANSMISSION CHAIN (2017).

O redutor coroa e “sem fim”, exemplificado pela Figura 6, tem baixo
rendimento devido as perdas por atrito, possui grandes razdes de reduc¢éo, podendo
chegar a 300:1 e possui preco bastante reduzido, se comparado ao redutor cicloidal.
Existem varios tipos de mecanismos para diminuir ou anular o backlash em redutores
coroa e “sem fim”; porém, conforme o desgaste dos componentes, é necessario fazer
0 reajuste do sistema anti-backlash, que € o sistema responsavel por reduzir as
“folgas” entre os componentes do redutor. Para este tipo de redutor, o eixo de entrada
fica, geralmente, a 90° do eixo de saida (FILHO, 2017).
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Figura 6 - Redutor coroa e “sem fim”.

Fonte: FRESADORA SANT’ANA (2017).

Segundo Gesser (2012), alguns métodos foram desenvolvidos pelos
fabricantes de redutores coroa e “sem fim”, com o intuito de diminuir o backlash como,
por exemplo, realizar o ajuste da distancia entre centros, utilizando bucha excéntrica
nos mancais do “sem fim”, dividir a coroa com mola de pré-carga, entre outros

métodos.

2.4 SENSORES PARA DEFINICAO DA REFERENCIA ZERO MAQUINA:
CONTATO MECANICO E INDUTIVO

Para realizar o procedimento de definicdo da referéncia de zero maquina,
geralmente é utilizado um dos dois tipos de sensores: sensor de contato mecanico ou
sensor indutivo. O sensor de contato mecanico € composto internamente por um ou
mais contatos elétricos; a parte externa do sensor conta com uma haste que, quando
acionada por um objeto atuador, fecha ou abre o contato elétrico. No caso do sensor
indutivo, ndo ha necessidade de contato fisico entre o sensor e um corpo atuador.
Internamente o sensor conta com um circuito elétrico que detecta alteragbes em um
campo magneético, dessa forma, quando um objeto ferromagnético se aproxima do

sensor, 0 campo eletromagnético € alterado e a saida do sensor € acionada
(TERGOLINA, 2015).
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2.5 CONJUNTOS DE ACIONAMENTO: SERVOMOTOR E MOTOR DE PASSO

Segundo Petruzella (2013), um motor elétrico é um dispositivo que funciona
com corrente alternada ou continua e que converte a energia elétrica em energia
mecanica. Existem varios tipos de motores elétricos, como motor de passo e
servomotor, que normalmente sao utilizados em aplicacdes onde € necessario saber

a posigao do eixo do motor em relagao ao sinal de comando.

A principal diferenca entre um servomotor e 0s outros motores € que o
servomotor trabalha junto a um controlador, que pode ser do tipo PID3 e a um
encoder®. Um servomotor € um atuador rotativo que garante o controle, velocidade e
precisdo em aplicacbes de controle de posicdo em malha fechada®; outra
caracteristica € que o servo motor € projetado com pequeno diametro e longo
comprimento do rotor, se diferenciando dos motores convencionais. O servomotor
utiliza o feedback® de posi¢céo do encoder para controlar a velocidade e a posic¢éo final
do motor. Internamente, um servomotor combina um motor com um circuito de
realimentacdo, um controlador e outros circuitos complementares. Servomotores tém

excelente resposta a partida, parada e reversao de movimento (CITISYSTEMS, 2017).

Um motor de passo é um tipo de motor elétrico que é utilizado quando ha
a necessidade de algo ser rotacionado em um angulo conhecido, requisito muito
comum na indudstria e nos dispositivos cientificos em geral. O motor de passo possui
um im& muito forte em seu rotor e é controlado por uma série de campos
eletromagnéticos, que sdo ativados e desativados eletronicamente; esses campos Sao
produzidos por bobinas instaladas em torno do rotor. O controle computadorizado de
motores de passo € uma das formas mais verséteis de sistemas de posicionamento.
Cada vez que uma bobina é acionada, € gerado um campo eletromagnético o qual
atrai o rotor, fazendo com que se movimente; esse movimento depende da distancia

entre cada bobina, a qual é dada em graus. (por exemplo, uma distancia de 1,8° por

3 Segundo o site da Universidade de Michigan (2017), proporcional, integral, derivativo (PID) é uma
técnica de controle de processos que une as agdes derivativa, integral e proporcional, fazendo com que
o sinal de erro seja minimizado pela acdo proporcional, zerado pela acdo integral e obtido com uma
velocidade antecipativa pela acdo derivativa. A técnica PID é utilizada por controladores eletrdnicos.

4 E um dispositivo que fornece a posic¢ao angular do eixo do motor.

> Tipo de controle que utiliza sensores ou transdutores para comparar o sinal de saida com o de
referéncia, a fim de corrigir a variavel controlada.

¢ Sinal que é enviado pelo sensor para o controlador, para que sejam realizados os calculos de controle.
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passo, significa que, a cada vez que uma bobina for energizada, o motor ira girar 1,8°);
dessa forma, ao serem acionadas sequencialmente as bobinas, pode-se alcancar o
movimento desejado ou a posicao desejada. Assim, para dar uma volta em um motor
de 1,8°, por exemplo, sdo necessarios 200 passos, pois 200 vezes 1,8° é igual a 360°.
Quanto mais rapido for o comando de passos, mais rapido o motor gira (MECAWEB,
2017).

2.6 CONTROLADOR CNC LINUXCNC

O LinuxCNC é um controlador CNC desenvolvido para funcionar em um PC
(Computador Pessoal) e com caracteristica de cdédigo aberto, o qual pode ser
implementado em computadores que operem no Sistema Operacional Linux com
kernel de tempo real. O controlador conta com funcionalidades tdo avancadas quanto

as encontradas em outros controladores disponiveis no mercado (LINUXCNC, 2017).

Um ponto que se destaca no LinuxCNC é a implementagdo da Camada de
Abstracdo de Hardware ou Hardware Abstraction Layer (HAL). O HAL é uma camada
de software que faz a interface entre o software e os componentes fisicos conectados
ao CNC, o qual permite que modulos de hardware mais simples sejam
interconectados para formar um sistema mais complexo. A grande vantagem do HAL
€ a sua habilidade de controlar médulos como se fossem caixas pretas, que podem
ser modificadas ou substituidas, sem a necessidade de mudar ou reconfigurar todo o
sistema. A flexibilidade do HAL simplifica bastante a interface do controlador com o
hardware controlado e também d& suporte a varios tipos diferentes de cadeias
cinematicas, utilizadas em maquinas CNC. A configuracdo do HAL é feita em arquivo
com a extenséo .HAL, que é interpretado quando o LinuxCNC é executado, ndo sendo
necessaria a recompilacéo do software quando héa alteragc6es na configuracdo do HAL
(HASCOET, 2016).

O LinuxCNC conta com um modulo que gerencia as entradas e saidas
discretas, chamado de EMCIO (Enhanced Machine Controller Input Output). O
objetivo do EMCIO ¢ a integracéo de periféricos a maquina, periféricos como sistema
de refrigeragéo, acionamento do eixo arvore, trocador de ferramentas e outras fungdes
auxiliares (STAROVESKI et al., 2013).
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Outro médulo do LinuxCNC é o EMCMOT (Enhanced Machine Controller
Motion), que € o modulo executado em tempo real e em intervalos de tempo fixos; o
EMCMOT tem a funcéo de planejar trajetérias, efetuar calculos de cinematica direta e
inversa e executar célculo dos valores de saida dos eixos. Para realizar os célculos
necessarios, o EMCMOT |é um arquivo de configuracédo (INI) onde estdo descritos 0s
parametros de configuracdo dos eixos, como o tipo de eixo (linear ou rotativo), fator
de escala dos sensores, valores maximos de velocidade e aceleracdo e curso dos
eixos (STAROVESKI et al., 2013).

Para a interpretacdo do codigo de programacao de maquina-ferramenta, como
0 codigo G e o cadigo M, o LinuxCNC conta com o médulo EMCTASK (Enhanced
Machine Controller Task), que segue o padrédo RS-274 NGC de linguagem de
programacao maquina-ferramenta (HASCOET, 2016). A sintaxe do cédigo G utilizado
pelo LinuxCNC € bem similar a sintaxe utilizada pelos controladores Fanuc
(CNCCOOKBOOK, 2017).

2.7 SPRUTCAM

O SprutCAM é um software CAM que pode ser utilizado para a
virtualizacdo, programacédo e simulacdo de varios tipos de maquinas CNC, como
fresadoras, tornos, centros de usinagem, robds e maquinas especiais. O software
permite a construcao/configuracdo de maquinas virtuais, de acordo com a maquina
real, e também permite a criacdo de codigo NC (Controle Numérico). E possivel
realizar a simulagcdo do processo de usinagem, que leva em consideracdo o0s
parametros da maquina virtual como, por exemplo, limite de curso e velocidade dos
eixos; na simulacdo, ainda é possivel adicionar outros eixos e equipamentos, como
contraponto, luneta, morsas e eixos externos. O SprutCAM tem varias ferramentas
para planejamento de usinagem de pecas complexas em maquinas CNC de quatro,
cinco ou mais eixos (COMAC, 2017).

Segundo Breaz (2015), definir uma nova maquina no SprutCAM envolve as
seguintes etapas: dividir os componentes de cada eixo da maquina em arquivos de

geometria 3D; abrir cada componente no SprutCAM e salva-lo no formato .OSD; e
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criar ou modificar um modelo pré-definido de um arquivo com extensédo . XML - esse

arquivo tem as definicdes cinematicas e geométricas da maquina.

A mostra parte de um arquivo .XML de definicdo de uma maquina de 4

eixos.

Figura 7 - Exemplo de configuracdo de maquina de quatro eixos.

<0Origin>
<COriginLCsS DefaultValue="WorkpieceLCsS"/>
<Initial¥X DefaultValus="Zero"/>
<Initial¥ DefaultValue="Zero"/>
<Initial? DefaultValus="Zero"/>
</0rigin>
<MachineStateParameters>
<SCType ID="AxisXPos" type="TAxXisXPosition"/>
<SCType ID="AXisYPos" type="TAXisYPosition"/>
<5CType ID="AXisZPos" type="TAxisEZPosition">
<Initialvalue DefaultvValus="300"/>
</5CType>
<SCType ID="AxisAPos" Caption="Axis A Position"
<hddress DefaultValus="A"/>
<Group DefaultvValue="RotaryAxis"/>
<Priority DefaultValus="1"/>
<0Order DefaultValus="4"/>
</S5CType>

Fonte: Retirado de um arquivo de definicdo de méquina do SprutCAM 10, que foi

disponibilizado junto ao software.

O SprutCAM tem muitas opcdes de poOs processadores para 0S
controladores mais utilizados no mercado, incluindo os comandos Fanuc
(SPRUTCAM, 2017).
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3 METODOLOGIA

A palavra pesquisa pode ter diferentes significados, dependendo do
contexto envolvido e da interpretacdo de cada autor. Assim, a pesquisa pode ser

conceituada como:

Processo através do qual a ciéncia busca dar respostas aos problemas que
se |he apresentam. Investigacdo sisteméatica de determinado
assunto que visa obter novas informacdes e/ou reorganizar as
informagdes ja existentes sobre um problema especifico e bem
definido (APPOLINARIO, 2004, p.150)

As pesquisas utilizadas neste trabalho foram a qualitativa do tipo

exploratorio, a bibliografica e a aplicada.

A pesquisa qualitativa, de acordo com Gerhardt e Silveira (2009), ndo se
preocupa com a representatividade numérica, mas sim, com o aprofundamento da
compreensao de um tema; ja a pesquisa exploratoria, de acordo com Prodanov e
Freitas (2013), ocorre quando a pesquisa se encontra na fase preliminar e tem como
objetivo o levantamento de informacgBes sobre o assunto abordado. Nessa parte, na
pesquisa qualitativa do tipo exploratorio, todo o levantamento pertinente ao tema deste
trabalho foi realizado, avaliando-se todas as possibilidades de como o projeto poderia
ser executado, para entdo inicia-lo. Foram feitas pesquisas de mercado sobre
moédulos prontos, sua estrutura e componentes, a fim de facilitar as tomadas de
decisdo do projeto, além de confirmar a importancia do quarto eixo em ambientes

industriais.

A pesquisa bibliogréfica, de acordo com Tachizawa e Mendes (2006), é
utilizada para entender e debater a revisdo de literatura do tema da pesquisa; ela é
feita por meio de consultas e analise em livros, artigos, trabalhos monogréficos, jornais
e enciclopédias (DEMO, 2000); assim, para esta pesquisa, foram consultadas bases
de dados, sites indexados e sites de empresas que trabalham com os produtos

analisados.

Finalmente, para a implantacdo do quarto eixo, objeto deste trabalho, foi
realizada a pesquisa aplicada, a qual, de acordo com Barros e Lehfeld (2000), almeja
produzir conhecimento a fim de aplicar os resultados, buscando a solucédo imediata
para o problema encontrado na realidade. Para isso, foi estudado como seria feita

construgdo do quarto eixo, quais conhecimentos seriam necessarios adquirir, quais
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materiais seriam adequados no seu desenvolvimento, bem como a metodologia que
se empregaria de forma adequada na execucao do projeto e, finalmente, como seria

a andlise da peca produzida, apoés a finalizagdo do maodulo.

3.1 METODOS APLICADOS

A metodologia aplicada neste trabalho foi uma adaptacdo do método
PRODIP que, segundo Back et al. (2008), possui trés macrofases: Planejamento do

Projeto, Elaboracdo do Projeto do Produto e Implementacédo do Lote Piloto.

Como o foco desta pesquisa ndo é fabricacdo do produto em larga escala,
mas sim um produto personalizado e para uma maquina especifica, a fase de
Implementacdo do Lote Piloto, que consiste na produgdo em escala, lancamento e
validacdo do produto no mercado, nao foi realizada, utilizando-se apenas as fases de

Planejamento do Projeto e Elaboracdo do Projeto do Produto.

Na fase de Planejamento de Projeto, hd duas subdivisbes: Planejamento
de Produto, cujo principal objetivo € a definicdo da ideia do produto a ser desenvolvido
em um determinado periodo e Planejamento de Projeto, em que é estabelecido o
plano para o desenvolvimento das ideias de produto selecionadas (BACK et al., 2017).
Na fase de Elaboracdo do Projeto do Produto, ha quatro subdivisbes: Projeto
Informacional, Projeto Conceitual, Projeto Preliminar e Projeto Detalhado. No Projeto
Informacional, ocorre o estabelecimento das especificagcbes que orientardo o
desenvolvimento técnico do produto; no Projeto Conceitual, € feita a busca de
solucBes conceituais para o problema, ou seja, alternativas sdo geradas e avaliadas
técnica e economicamente, para enfim selecionar as que solucionam adequadamente
o problema; no Projeto Preliminar, a parte de leiaute, arranjo, formas, geometrias,
materiais e processos de fabricacdo da solucdo conceitual sdo desenvolvidas, além
de modelos de andlise, simulagéo e otimizac¢do da solugcéo, nessa fase também é feita
a construcao e os testes de protoétipos; por fim, ha o Projeto Detalhado, que € onde os
detalhes da solucdo otimizada sao finalizados, além de ser onde os testes de
prototipos sdo concluidos, onde se revisa a solucdo em detalhes e onde se prepara a

documentacéo final do produto e da producgéo (BACK et al., 2017).
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4 PLANEJAMENTO E PROJETO

Neste capitulo serdo abordadas as etapas adotadas durante o
planejamento e execuc¢do do projeto, que foram definidas a partir do método PRODIP
as quais serdo explicadas nos tépicos a seguir:

41 PLANEJAMENTO DO PRODUTO

A primeira etapa do projeto foi o planejamento do produto; em virtude do
interesse do pesquisador por desenvolvimento de maquinas CNC, optou-se pela

realizacdo de um eixo adicional (rotativo) para a fresadora CNC Denford TRIAC PC.

4.2 PLANEJAMENTO DO PROJETO

Nesta segunda etapa, o plano de elaboracdo do projeto foi definido conforme

Tabela 1 - Plano de desenvolvimento do projeto.

N° Meta

M1 Fundamentacao tedrica

M2 Projeto do médulo da mesa rotativa

M3 Construcédo da mesa rotativa

M4 Integracdo da mesa rotativa a fresadora
M5 Configuracéao do LinuxCNC

M6 Configuracéo do sistema CAD/CAM SprutCAM
M7 Testes e analise dos resultados

M8 Elaboragéo da documentacéo

Fonte: Elaboragéo propria (2017).
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4.3 PROJETO INFORMACIONAL

Com o intuito de se conhecer os tipos e configuracbes de maquinas de
guatro eixos e modulos de eixos adicionais, para esta etapa do projeto, foi realizada
uma pesquisa bibliografica, cuja literatura esta descrita no capitulo 2 (Fundamentacao
Tedrica) deste documento; além disso, pesquisou-se como normalmente é feita a
integracdo dos modulos adicionais com controladores de maquinas CNC. Outro
estudo realizado nessa etapa foi sobre a fresadora Denford TRIAC PC, a qual foi
escolhida para receber o médulo desenvolvido neste projeto; foram especificadas as
suas caracteristicas, como o sistema de coordenadas, disposicdo dos eixos,
controlador e placa de interface. Esse ultimo estudo esta descrito detalhadamente nos

paragrafos a seguir.

Por convencéo, o sistema de coordenadas XYZ para fresadoras CNC é
definido pela regra de Fleming, ou regra “da mao direita”, com a maquina sendo vista
de frente. A fresadora Denford TRIAC PC segue essa convencgao, como pode ser visto

na.

Figura 8 - Sistema de coordenadas da fresadora Denford TRIAC PC.

[

TRIAC PC

Fonte: Elaboragéo propria (2017).
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A configuracdo dos eixos se da da seguinte forma: o eixo Z, que contém o
Spindle (motor que aciona a ferramenta de usinagem), se move, na direcao vertical,
de forma independente dos outros eixos; 0 eixo Y se move na horizontal e esta
posicionado perpendicularmente com a frente da maquina; por fim, o eixo X esta
montado sobre o eixo Y e se movimenta de forma paralela em relacdo a frente da

maquina.

A fresadora usa controlador LinuxCNC, que estd instalado em um PC
dedicado para as operacdes relacionadas a maquina. Para realizar a interface entre o
software CNC e a maquina, é utilizado um conjunto de placas de controle e
acionamento da fabricante MESA; os modelos de placas, que ja faziam parte da
maquina, sdo o 5i25, o 7i76 e o 7i77, sendo que o modelo 5i25 fica instalado no
computador, por meio de um slot PCI (Interconector de Componentes Periféricos). A
magquina também conta com um gabinete elétrico que contém fontes de alimentacéo,
drivers dos motores que acionam os eixos e as placas de interface MESA 7i76 e 7i77.

Um esquemaético da configuracdo da maquina pode ser visto na .

Figura 9 - Esquematico do sistema

Gabinete Eletroeletrénico

Placade | | Fontes de alimentacéo
interface 7i76 220V e 24V
|
I L]
Placade | | 1 I
— interface 7i77 | !

PC com LinuxCNC e placa
MESA 5i25

| Drivers dos eixos X, Y, Z e
Spindle

Fresadora Denford TRIAC PC

Fonte: Elaboracgéo propria (2017).
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Por fim, com base em mddulos comerciais, como Kitagawa (2017) e CNC
STEP USA (2017), e com base nos requisitos de usinagem estabelecidos pelo LAM,

foram definidos os requisitos de projeto, que sédo apresentadas da .

Tabela 2 - Requisitos do Projeto

Requisito Necessidade
Velocidade Angular 25 rpm (rotacdes por minuto)
Torque 50 Nm (Newton metro)
Resolucao Angular 10 arco-segundo
Sensor de home Sim

Fonte: Elaboracgéo propria (2017).

4.4 PROJETO CONCEITUAL

Nesta etapa do projeto, foi escolhida a concepcdo do médulo do quarto
eixo, a qual se baseou em principios como a seguranca, a modularidade e a
elaboracéo de projeto para precisao.

Existem no mercado op¢des de eixos adicionais para fresadoras CNC
prontos; porém, como o custo desses modulos é elevado, a proposta deste trabalho
foi desenvolver um eixo adicional, ja que todo o material e ferramentas necessarias

estavam disponiveis na instituicdo (IFSC).

Para a construgcdo do eixo rotativo, selecionou-se o conjunto de
acionamento, composto por motor e driver. Duas opc¢bes estavam disponiveis no
laboratdrio: um motor de passo Nema 23, com driver STR8 da Applied Motion, e um
servomotor da Panasonic, modelo MUMS022A1EQOS, com driver modelo
MUDSO023A1A. A mostra o comparativo entre as principais caracteristicas das duas

solugdes.
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Tabela 3 - Comparativo entre solucfes de acionamento

Caracteristica Servomotor Motor de passo com
driver Applied Motion

Tenséao de alimentagao 220 VAC 24 a 75VDC
Torque 0,64 Nm 0,82 Nm
Velocidade angular maxima 3000 rpm 1000 rpm
Tipo de controle Velocidade / Posicao Posicéo
Tipo de feedback Encoder incremental com -

2.500 linhas por revolugao

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Apoés a comparacao entre as duas opcdes de acionamento, optou-se por
utilizar o servomotor, pois ele tem a velocidade angular maxima significantemente
maior do que a velocidade angular do motor de passo e, também, por contar com uma
solucéo de feedback, que garante que o motor esteja na posicdo comandada pelo
controlador CNC, dentro de uma margem de erro conhecida; além disso, por néo
poder ser conectado diretamente a rede elétrica disponivel, o motor de passo
precisaria de uma fonte de alimentacdo adicional, devido a necessidade de

alimentacdo em corrente continua, gerando mais custos ao projeto.

Como o servomotor ndo atende ao requisito de torque do projeto, 50 Nm,
foi necessario utilizar um redutor de velocidade, a fim de aumentar o torque resultante.
No laboratério, havia duas opcbes de redutores de velocidade: a primeira era um
redutor coroa e “sem fim”, com razao de redugao de 90:1, e a segunda era um redutor
cicloidal, com raz&o de reducao de 105:1. A escolha para este projeto foi o redutor
cicloidal, pois ele possui menor backlash e maior rendimento, se comparado aos
redutores coroa e “sem fim”. Utilizando a razao de reducao de 105:1 e o motor com
3000 rpm e 0,64 Nm, tem-se um torque de saida de 67,2 Nm e velocidade angular de
27,5 rpm. Levando em consideragao esse calculo, os requisitos minimos de torque e
velocidade angular do projeto, 50 Nm e 25 rpm, respectivamente, foram atendidos.
Sabendo a nova razdo de reducdo e também que o servomotor € acionado com

10.000 pulsos por revolucéo, tem-se que a resolucédo de acionamento do eixo é de
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1,23 arco-segundo, que cumpre o requisito de resolugcdo minima de 10 arco-

segundos.

Um dos requisitos de projeto é ter um sensor de home, o qual é um sensor
gue garante que a posicao inicial do eixo rotativo seja sempre a mesma, mesmo que
a maquina seja desligada; para que isso ocorra, € utilizada uma técnica de
“zeramento” do eixo, ja explicada no capitulo 2 (Fundamentagdo Tedrica). Duas
opcbes de sensores de home estavam disponiveis no laboratério: um sensor de
contato mecanico e um sensor indutivo. Este ultimo foi escolhido para o projeto, pelo
fato de ser mais preciso e mais compacto em relacdo ao sensor mecanico; tal escolha
garantiu maior mobilidade para que 0s outros eixos da maquina se movimentassem,
sem causarem colisdo com o sensor de home do eixo rotativo. Para obter uma melhor
precisao na técnica de “zeramento” do eixo rotativo, junto ao sinal do sensor mecanico
também se utilizou o sinal de index do servomotor, o qual € acionado uma vez a cada

volta do motor.

A fresadora conta com uma mesa com rasgos “T” para a fixagdo de
elementos sobre o0 eixo X, isso permite a possibilidade de fixacdo do médulo do eixo
rotativo a fresadora, por meio de grampos ou barras roscadas e porcas “T". A opgao
de grampos ocuparia muito espaco na area de trabalho da maquina, por isso, foi
escolhida a opgao de barras roscadas e porcas “T”. Para fixacdo da matéria prima a
mesa rotativa, foi utilizado um cone porta pinca no padrao BT30, que estava disponivel

no laboratério.

Com base nas decisOes feitas durante o projeto conceitual, foi elaborado o
diagrama da , que ilustra a disposicao dos elementos escolhidos; esse diagrama foi o

ponto de partida para a fase de projeto preliminar.
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Figura 10 - Diagrama conceitual

1-EixoZ
2-EixoY

1 3-Eixo X
4 - Servomotor
5 - Redutor cicloidal
6 - Porta pinga

sl -
S
2

Fonte: Elaboracgéo propria (2017).

4.5 PROJETO PRELIMINAR

Nesta etapa do projeto, o médulo construtivo e as interfaces dos sinais de
comando foram detalhados; além disso, foram gerados os diagramas dos circuitos
elétricos e o0 modelamento CAD, modelamento esse que, durante a sua elaboracao,
foi de grande utilidade para analise de montagem, cinematica e interferéncias.
Também nessa fase, o prot6tipo foi construido e houve a integracdo do novo médulo

ao sistema existente.

Para uma melhor organizagao, o projeto preliminar foi dividido em Projeto
Mecénico, Projeto Eletroeletrdonico, Parametrizagdo do servo driver, Configuracéo do

LinuxCNC e Virtualizagdo da maquina no SprutCAM.

4.5.1 Projeto Mecéanico

Com base no projeto conceitual, foi desenvolvido o projeto mecanico do
eixo rotativo. Os modelos CAD do redutor cicloidal, do servomotor, do cone porta pinga

e da fresadora Denford TRIAC PC foram utilizados como base para o projeto dos
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outros elementos; as dimensdes detalhadas desses quatro componentes sao

mostradas, respectivamente, nos Apéndices A, B, C e D.

O primeiro elemento projetado e fabricado foi uma peca de interface, que
fixa o cone porta pinga ao eixo de saida do redutor cicloidal. Como qualquer
desalinhamento entre o eixo de saida do redutor cicloidal e o cone porta pinca
poderiam ocasionar erro de posicionamento da peca a ser usinada, geometrias de
referéncia foram utilizadas para garantir o posicionamento. O eixo de saida do redutor
cicloidal possui uma geometria circular de referéncia, justamente para que elementos
acoplados ao eixo possam ser alinhados. O eixo também conta com furos roscados
M4, dispostos em um padrao circular, para que elementos possam ser fixados. A

indica a geometria de referéncia e os furos roscados.

Figura 11 - Detalhe do eixo de saida do redutor cicloidal

Padrdo circular
de furos
roscados

Geometria de
referéncia

Fonte: Elaboracéo propria (2017).

O cone porta pinga também conta com uma geometria de referéncia, que &
concéntrica ao seu eixo central e contém furos passantes para fixacdo. Ambos os
detalhes séo indicados na .
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Figura 12 - Detalhamento do cone porta pinga

Padrao circular
de furos passantes

Geometria de
referéncia

Fonte: Elaboracéo propria (2017).

A patrtir dai, a peca de interface foi projetada, levando em consideracéo as
geometrias de referéncia e os padrdes de furacdo do eixo de saida do redutor cicloidal
e do cone porta pinga. As dimensdes da peca projetada estado presentes no Apéndice

E., A indica o modelo CAD da peca de interface.

Figura 13 - Peca de interface entre redutor e cone porta pinga

Fonte: Elaboracéo propria (2017).

A apresenta a montagem em vista de corte dos trés elementos: redutor
cicloidal, peca de interface e cone porta pin¢a. Tal peca foi fabricada no Laboratorio
de Maquinas Operatrizes (MOP) do IFSC Campus Floriandpolis, utilizando como

matéria prima o ferro fundido.
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Figura 14 - Detalhe da montagem do redutor, pec¢a de interface e cone porta pinga

Peca de interface

Cone porta
pinga

Eixo de saida do redutor

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

O redutor cicloidal tem varios padrdes de furacdo para a fixacdo de
motores, incluindo o padrdo de furacdo utilizado pelo servomotor. Para realizar a
fixacdo do servomotor ao redutor, foi preciso fabricar quatro hastes prolongadoras - o
desenho técnico dessas hastes estd no Apéndice F. Para acoplar o eixo de entrada
do redutor ao eixo do motor, foi utilizado um acoplamento flexivel; esse tipo de
acoplamento tem como caracteristica compensar desalinhamentos que possam existir
entre os dois eixos acoplados. A mostra a montagem em CAD do servomotor e

redutor.
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Figura 15 - Modelo CAD da montagem do servomotor e redutor

Fonte: Elaboragdo propria (2017).

Garantir o alinhamento entre o mdodulo rotativo e o eixo X da fresadora é
primordial para que ela realize uma usinagem com precisdo. Para realizar a fixacédo
do redutor & mesa da fresadora, outra peca de interface precisou ser projetada; no
projeto dessa nova peca de interface, foi levado em consideragdo que a mesa da
fresadora tem rasgos “T” alinhados com o eixo X da maquina e que o redutor cicloidal
tem dois furos em sua base, para pinos guia e furos roscados para fixagdo, como &

indicado na .

Figura 16 - Detalhe inferior do redutor cicloidal

Furos para
pinos guia
Furos roscados

Fonte: Elaboragéo propria.
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O desenho técnico da peca de interface projetada € mostrado no Apéndice
G . A mostra a peca projetada, indicando os furos passantes e rasgos de referéncia,

que sao utilizados para fixar e alinhar a pe¢ca a mesa da fresadora.

Figura 17 - Detalhes da peca de interface entre mesa da fresadora e redutor

Rasgos de referéncia

Padrdo de furos
passantes para fixar a
peca a mesa da fresadora

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

A mostra o médulo da mesa rotativa, que foi montado utilizando as pecas

projetadas e fabricadas anteriormente.

Figura 18 - M6dulo da mesa rotativa construido.

Fonte: Elaboracéo propria (2017).
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A mostra o modulo fixado a fresadora utilizando porcas, porcas “T” e barras

roscadas.

Figura 19 - Médulo rotativo fixado a fresadora.

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

4.5.2 Projeto Eletroeletrénico

Com o médulo rotativo montado e fixado a mesa da fresadora, o préximo
passo foi fixar o servodriver ao gabinete elétrico e elaborar os diagramas de poténcia
e de sinal.

De acordo com o site da empresa Panasonic (2017), o servodriver precisa
ser alimentado com uma fonte de tensao de corrente alternada de 220 V, podendo ser
monofasica ou trifasica. O Anexo Acontém um diagrama retirado do manual do
servodriver, o qual mostra um exemplo de conexdo dos sinais légicos, para que o
servodriver opere no modo de controle de posi¢cdo. Como pode ser observado nesse
mesmo anexo, , 0 servodriver possui um circuito l6gico que deve ser alimentado por
meio dos terminais “COM+” e “COM-", por uma fonte de tensao de corrente continua
de 12a?24V.
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O “SRV-ON” é uma entrada do servodriver que deve ser conectada ao
terminal “COM-", a fim de que o servodriver habilite a saida de poténcia para o
servomotor. Para garantir a seguranga na operagdo da maquina, entre o sinal “COM+”
do servodriver e a fonte de 24 V foi adicionado um relé, o qual é acionado pelo circuito
de intertravamento do controlador LinuxCNC.

As entradas “PULS1”, “PULS2”, “SIGN1” e “SIGN2” sdo responsaveis por
receber os sinais de comando e podem operar em trés modos: comando de pulso por
quadratura, comando de pulso no sentido horario ou anti-horario ou comando de pulso
STEP/DIR. Como a placa geradora de pulsos de comando MESA 7i76 tem a opc¢ao
de gerar pulsos no padrdo STEP/DIR, esta foi a op¢céo de operacédo escolhida para o
servodriver.

O diagrama do Anexo Atambém indica trés saidas diferenciais que dao
acesso aos sinais gerados pelo encoder, sdo elas a “OA”, “OB” e “OZ”. Neste projeto,
s6 é de interesse a saida “OZ”, que é o sinal do pulso index do encoder, pois ela sera
utilizada pelo controlador LinuxCNC, que usa o sinal do sensor de contato mecanico
e o sinal “OZ” para realizar a sequéncia de referenciamento do eixo. O sinal “OZ” é
conectado diretamente a placa MESA 7i77. O sensor de contato mecanico aciona um
sinal elétrico, que vem de uma fonte de tensdo de 24 V para uma entrada da placa
MESA 7i76. As conexdes de poténcia e de sinais de encoder entre 0 servomotor e o
servodriver foram realizadas utilizando cabos prontos, que ja estavam disponiveis.

Nessa etapa, também foi necessario adicionar um botdo de emergéncia a
maquina, pois o botdo de emergéncia existente estava em posicéo desfavoravel para
ser acionado em situacdes de emergéncia. Para isso, foi utilizado um botdo de
emergéncia com um contato elétrico normalmente fechado, que faz o acionamento de
um pino de entrada da placa MESA 7i77.

De acordo com as especificacbes anteriores, foi criado o diagrama de
poténcia, Figura 20, e o diagrama de sinais, Figura 21. Com base nos diagramas, as

conexdes elétricas necessarias foram feitas no gabinete elétrico.



Figura 20 - Diagrama de poténcia
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Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Figura 21 - Diagrama de sinais
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Fonte: Elaboragéo propria (2017).
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4.5.3 Parametrizacdo do servo driver

Para realizar a parametrizagcdo, o manual de operacao foi consultado; a
partir dai, estabeleceu-se que cinco parametros la descritos sao importantes para este
projeto. A lista estes parametros, junto as suas descri¢des, seus valores padréao e
seus valores escolhidos. Para efetuar a alteracado dos parametros do servo driver, foi
utilizado o software Panaterm, que é disponibilizado pelo fabricante.

Tabela 4 - Parametros alterados no servo driver

Parametro Descricao Valor Padrdao Valor Utilizado

02 Configuragédo do modo de controle 0 0

42 Tipo de entrada de comando 1 3

46 Numerador da razéo do pulso de 10000 10000
comando

4A Multiplicador da raz&o do pulso de 0 0
comando

4B Denominador da razéo do pulso de 10000 9000
comando

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

O parametro “02”, mostrado na , indica qual sera o tipo de controle utilizado;
o valor escolhido para ele foi “0”, que corresponde ao controle de posi¢cdo. O
parametro “42” indica o tipo de entrada de comando que o servo driver ira receber, o
valor utilizado para ele foi “3”, que corresponde a entrada de comando no padrao
STEP/DIR.

Os parametros “46”, “4A” e “4B” sao utilizados pelo servo driver para
realizar o que é chamado de “escala de comando”. Para a definicdo desses trés

parametros, a Equacao 1 é utilizada:
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. _10000*Pr 48

= 1
Pr46*2°*A @)

Onde “f” € o numero de pulsos de comando necessarios para que o motor dé uma

volta completa.

Para definir o valor de “”, foi utilizado o conceito do parédmetro
“‘STEP_SCALE” do LinuxCNC, que corresponde ao numero de passos de comando
necessarios para o eixo rotacione em um grau. Para calcular quantos pulsos séo

necessarios para que o eixo rotacione um grau (“pp1”), a Equacao 2 é utilizada:

f *105

1 =
PP 360

(2)

Substituindo a Equacédo 1 na Equacéo 2, foi possivel chegar a Equacao 3:

_10000*105* Pr 4B
360* Pr 46> 27 **

3)

Utilizando a Equacdo 3 e os valores padrao de configuracdo do servo
driver, foi calculado um valor para “pp1” de 2916,6, ou seja, seria necessario o
controlador dar 2916,6 comandos para que 0 eixo rotacionasse um grau. Como o
parametro “STEP_SCALE” do LinuxCNC deve ser configurado com um numero
inteiro, os valores escolhidos para “46”, “4A” e “4B” foram, respectivamente, “100007,

“0” e “9000, resultando em um “pp1” igual a 2625.

Para o funcionamento do conjunto de acionamento, € necessario haver um
bom controle de posicdo do eixo do motor; o servo driver utiliza internamente um
controlador PID para efetuar esse controle. Os ajustes dos ganhos do controlador
estdo disponiveis por meio de parametros do servo driver, porém, o software
Panaterm disponibiliza uma ferramenta chamada de Auto-tunning, que realiza uma
sequéncia de acionamentos no motor, de modo a determinar automaticamente o0s

valores para os ganhos do controlador. Para este projeto, a ferramenta Auto-tunning
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foi utilizada e o resultado obtido foi satisfatorio, por isso, ndo foi necessaria a

configuracédo individual dos parametros de controle.

4.5.4 Configuragdo do LinuxCNC

Como citado no capitulo 2 (Fundamentacdo Teorica) deste documento, a
configuracdo da maquina no LinuxCNC ocorre em duas etapas: uma é a configuracdo

do arquivo .INI e a outra é a configuracdo do arquivo .HAL.

As configuragBes adicionadas ou modificadas no arquivo .INI, para o

correto funcionamento do eixo rotativo, foram apresentadas na .

Tabela 5 - Descricéo das configuragdes utilizadas no arquivo .INI.

Secao Propriedade Valor
DISPLAY GEOMETRY Xyza

TRAJ AXES 4

TRAJ COORDINATES XYZA
AXIS_3 TYPE ANGULAR
AXIS 3 FERROR 5.0
AXIS_3 MIN_ERROR 0.1
AXIS_3 MAX_VELOCITY 80.0
AXIS_3 MAX_ACCELERATION 800.0
AXIS 3 STEPGEN_MAXVEL 88.0
AXIS_ 3 STEPGEN_MAXACCEL 880.0
AXIS 3 DIRSETUP 1000
AXIS_ 3 DIRHOLD 1000
AXIS 3 STEPLEN 1000
AXIS_3 STEPSPACE 1000
AXIS 3 STEP_SCALE -2625
AXIS_ 3 MIN_LIMIT -1e99
AXIS_3 MAX_LIMIT 1e99

AXIS_3 HOME_SEARCH_VEL -50.0
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AXIS_3 HOME_LATCH_VEL -1.0
AXIS_3 HOME_USE_INDEX YES
AXIS_3 HOME_SEQUENCE 2

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Das configuracfes apresentadas na , a configuracdo da secgao “DISPLAY”
é referente a interface gréfica do LinuxCNC, as configuragcfes da segédo “TRAJ” sao
referentes ao controle de trajetérias e as configuracbes da seg¢do “AXIS_3” sdo
especificas para o eixo rotativo, que foi integrado a maquina. O Apéndice H e o

Apéndice | contém o arquivo .INI completo, utilizado neste projeto.

Na etapa de configuracdo do arquivo .HAL, a primeira modificacéo feita no
arquivo original foi no comando que carrega o0 modulo do driver da placa MESA 5i25;
esse comando especifica alguns parametros passados como referéncia para o
funcionamento do driver. O parametro “num_stepgens”, que indica quantos geradores

de passo a placa deve utilizar, foi alterado de “4” para “5”.

Para a configuracdo dos sinais utilizados, é necessario realizar a conexao
entre sinais e pinos fisicos no arquivo .HAL; o comando “net” realiza essas conexdes
através dos operadores “<=", “=>" ¢ “<=>" que definem as dire¢des de leitura e escrita
dos sinais. Como exemplo, o comando “net home-a <= hm2_5i25.0.7i76.0.3.input-13”
indica que o sinal lido da porta fisica “input-13” da placa 7i76 sera associado ao sinal
interno  “home-a”, apds isso, foi necessario enviar o sinal “home-a” ao sinal
“axis.3.home-sw-in”; o sinal “axis.3.home-sw-in” & utilizado pelo controlador para
realizar a sequéncia de home. Esse procedimento foi realizado para todos os outros

sinais de interesse deste projeto; a associacéo desses sinais esta descrita na .

Tabela 6 - Descri¢do dos sinais do .HAL

Sinal de origem Sinal de destino
hm2_5i25.0.7i76.0.3.input-13 axis.3.home-sw-in
axis.3.amp-enable-out hm2_5i25.0.stepgen.04.enable
axis.3.motor-pos-cmd hm2_5i25.0.stepgen.04.position-cmd

hm2_5i25.0.stepgen.04.position-fb axis.3.motor-pos-fb



45

hm2_5i25.0.7i77.0.0.input-11-not classicladder.0.in-22

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Outra configuracao que precisou ser feita foi a parametrizacao do gerador
de passos da placa 5i25. Para isso, foi utilizado o comando “setp”, que funciona da
seguinte forma: “setp <parametro> <valor>". O “<valor>" pode ser uma propriedade
configurada no arquivo .INI; assim, no lugar de “<valor>" deve ser utilizado o nome da
secdo e o nome da propriedade desejada, por exemplo “setp
hm2_5i25.0.stepgen.04.dirsetup [AXIS_3]DIRSETUP”. A apresenta 0os parametros

modificados, juntamente com seus valores.

Tabela 7 - Pardmetros e valores do gerador de passos

Parametro Valor
hm2_5i25.0.stepgen.04.dirsetup [AXIS_3]DIRSETUP
hm2_5i25.0.stepgen.04.dirhold [AXIS_3]DIRHOLD
hm2_5i25.0.stepgen.04.steplen [AXIS_3]STEPLEN
hm2_5i25.0.stepgen.04.stepspace [AXIS_3]STEPSPACE
hm2_5i25.0.stepgen.04.position-scale [AXIS_3]STEP_SCALE
hm2_5i25.0.stepgen.04.step_type 0
hm2_5i25.0.stepgen.04.maxaccel [AXIS_3]STEPGEN_MAXACCEL
hm2_5i25.0.stepgen.04.maxvel [AXIS_3]STEPGEN_MAXVEL

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

O arquivo .HAL completo, utilizado neste projeto, esta descrito no Apéndice
J e vai até o Apéndice O.

Na configuracdo do arquivo .HAL, o sinal do botdo de emergéncia foi
conectado a um sinal légico do Classic Ladder. Para o correto funcionamento do

circuito de intertravamento, foi necessario reconfigurar o diagrama Ladder, incluindo
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o sinal do botdo de emergéncia, que foi nomeado “E-PAINEL”. As 23 mostram o

diagrama Ladder antes e depois da modificacéo.

Figura 22 - Diagrama Ladder antes da modificagéo.
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Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Figura 23 - Diagrama Ladder depois da modificagdo.
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Fonte: Elaboragéo propria (2017).
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4.5.5 Virtualizacdo da maquina no SprutCAM

A virtualizagdo da maquina no SprutCAM pode ocorrer de duas maneiras:
a primeira é a criacdo/edicdo de um arquivo no formato .XML, que contém todas as
definicbes da maquina, como cadeia cinematica, limite de curso dos eixos, dados de
localizacdo da ferramenta e dados do sistema de coordenadas da peca, porém, o
fabricante do software SprutCAM néo disponibiliza documentacgéo satisfatoria sobre a
estrutura do arquivo . XML utilizado na definicdo das maquinas. A segunda maneira é
a partir de um modulo do SprutCAM, chamado de Machine Maker, o qual permite a
criacao/edicdo de maquinas por meio de elementos visuais. Neste projeto, para fazer

a virtualizacéo, foi utilizado o Machine Maker.

O primeiro passo para realizar a virtualizacdo é ter o modelamento CAD
da maquina. Em seguida, é necessario abrir o modelo CAD no software SprutCAM e

agrupar os elementos estruturais por regioes de interesse, como estrutura da base,
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eixo X, eixo Y, eixo Z, parte fixa do eixo A e parte mével do eixo A, conforme mostrado

na.

Figura 24 - Agrupamento dos elementos estruturais da maquina

Fonte: Elaboracéo propria (2017).

Apds o agrupamento dos elementos, € necessario salvar esses grupos no

formato .OSD; para isso, basta clicar com o botéao direito em cima do nome do grupo

e ir na opgao “Salvar como”, conforme ilustrado na .

Figura 25 - Como salvar o modelo no formato .OSD
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Fonte: Elaboracéo propria (2017).
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Salvos todos 0s grupos, o proximo passo € abrir o médulo Machine Maker,
onde o usuario pode abrir arquivos . XML ou .OSD, transladar e rotacionar elementos
visuais, criar de elementos virtuais, montar e configurar a estrutura da maquina.
Elementos virtuais podem ser eixos, nés, maquinas, parametros de estado, arquivos
XML, ponto de insercdo da ferramenta e sistema de coordenadas da peca, conforme

mostrado na .

Figura 26 - Interface do Machine Maker
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Fonte: Elaboragéo propria (2017).

O processo de criacdo de uma nova maqguina no Machine Maker pode ser
feito seguindo as seguintes etapas: abertura dos arquivos .OSD, criacdo do arquivo
virtual .XML, criacdo do elemento virtual Maquina, criacdo dos eixos necessarios,
associacéo dos modelos .OSD importados aos eixos criados, criagao do elemento de
ponto de insercao da ferramenta e criacdo do sistema de coordenadas da peca. A
mostra a fresadora Denford TRIAC PC virtualizada e também como deve ser a arvore
de elementos virtuais. Os elementos do item “MachineStateParameters” da arvore de
elementos definem as configuragdes dos eixos, como limite do curso, posic¢éo inicial
e incremento durante movimentacdes. Finalizada a criacdo da maquina, h4 uma

opc¢ao que a exporta do Machine Maker para ser utilizada no SprutCAM.
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N&o foi necesséaria a criacdo de um Pdés-Processador para a maquina
virtualizada, pois o Pés-Processador para o comando Fanuc 30i, que esta disponivel
no SprutCAM, tem um alto grau de compatibilidade com o LinuxCNC.

Figura 27 - Fresadora Denford TRIAC PC virtualizada no Machine Maker
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Fonte: Elaboragéo propria (2017).

46 PROJETO DETALHADO

A Ultima fase do projeto indica como as otimiza¢Bes foram efetuadas no
decorrer do Projeto Preliminar - ndo houve necessidade de se fazer mais otimizagdes,
uma vez que elas foram realizadas no Projeto Preliminar. A elaboracéo do documento

do projeto - este trabalho final - que contém modelos CAD, diagramas, fluxogramas,
programas e circuitos eletroeletronicos também foi feita durante essa fase.
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Para avaliar o resultado final do eixo rotativo implementado, um fuso injetor
foi usinado e foram realizadas medi¢c6es metroldgicas para comparar a pecga projetada

com o resultado obtido durante a usinagem.

A programacdo de usinagem foi feita utilizando a maquina virtual no

SprutCAM. A mostra o modelo CAD da peca.

Figura 28 - Modelo CAD do fuso injetor

Fonte: Elaboragéo propria (2017).
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A seguir, a mostra a simulacdo realizada no SprutCAM utilizando a
maquina virtual.

Figura 29 - Simulacdo da usinagem do fuso injetor

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Por fim, a mostra a pec¢a usinada.



Figura 30 - Fuso injetor usinado

Fonte: Elaboracéo propria (2017).

Durante a usinagem, o eixo rotativo vibrou de forma inesperada quando
realizava alguns movimentos, esse problema sera abordado na analise e discussao

dos resultados.

A peca usinada foi levada para o Laboratério de Metrologia do IFSC -
Campus Florianépolis, onde foi utilizada a maquina de medigéo por coordenadas para
medir 0 passo da rosca do fuso injetor e o raio de curvatura do filete da rosca. A

apresenta os valores projetados e os valores medidos no Laboratério de Metrologia.

Tabela 8 - Resultados da medi¢éo da peca usinada

Regido medida Valor projetado (mm) Valor medido (mm)
Passo da rosca 15,000 15,001
Raio do filete 3,000 3,013

Fonte: Elaboragéo propria (2017).
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5.1 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Durante a usinagem da peca, foi observado que ela ocorreu conforme a
simulacdo em software CAM. Analisando a , nota-se que o erro de usinagem do passo
da rosca foi de 1 um, que é um valor que aceitavel, visto que a resolucao dos eixos X,
Y e Z da fresadora é de 2 um e do eixo A é de 1,23 arco-segundo. O erro de usinagem
do raio do filete foi de 13 pum, que é um valor alto, principalmente se for levado em
consideracao o baixo erro do passo da rosca.

Para que se possa determinar a causa do erro de usinagem do raio do
filete, mais pecas devem ser usinadas e analisadas, porém, acredita-se que vibracdes
inesperadas do eixo rotativo sdo a causa dessa variagcdo; as vibracbes podem ter
acontecido por folgas internas no redutor cicloidal ou pela necessidade de
reparametrizacdo do controlador PID. Para uma melhor analise, seria necessario
verificar os parametros de configuracdo do controlador e desmontar o modulo, a fim
de verificar o redutor cicloidal.

Para o teste de caso proposto ao novo mdédulo implementado, que € a
fabricacdo de uma peca que necessita de uma fresadora de quatro eixos para ser
feita, o resultado obtido € satisfatorio. Para trabalhos futuros, podem ser feitas novas
usinagens da peca, a analise do redutor cicloidal e reparametrizacdo do controlador
PID.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da Fundamentacdo Teodrica, foi possivel obter um maior
conhecimento das tecnologias envolvidas no projeto, como os softwares LinuxCNC e
SprutCAM, além de um melhor entendimento de como mddulos de eixo rotativos
operam em maguinas CNC. A metodologia escolhida, que foi uma adaptacdo do
método PRODIP, foi suficiente para a execucédo do trabalho proposto, ndo sendo

necessario adotar outras técnicas ou procedimentos.

Conhecimentos obtidos nas unidades curriculares do curso de Engenharia
Mecatrbnica, como CNC, CAM, Elementos de Méaquina, Engenharia de Preciséo,
Metrologia, Robdética, Controle de Processos e Acionamentos Eletromecanicos foram

de grande importancia para o éxito deste trabalho.

Utilizando apenas ferramentas e componentes disponiveis no laboratério
LAM do IFSC — Campus Florianépolis, um novo modulo de eixo rotativo para a
fresadora Denford TRIAC PC foi elaborado. Apdés a elaboracdo do projeto e a
fabricacdo dos componentes, foi feita a integracdo mecatrénica do moédulo a
fresadora, que consistiu ha montagem mecanica, eletroeletronica e configuracao do
eixo adicional no controlador LinuxCNC. Também foi realizada a virtualizacdo da
fresadora no software SprutCAM, essa virtualizacdo possibilitou a programacéo e a
simulacdo da maquina com o quarto eixo. Por fim, testes de desempenho do protétipo
na usinagem de um fuso injetor foram realizados, finalizando assim o cumprimento de

todos os objetivos propostos no inicio do projeto.

Em relacéo aos resultados deste trabalho, ap6s a analise da peca usinada
por meio de ensaios metrolégicos, uma das medic¢des, a do passo do fuso, teve um
resultado satisfatorio, ou seja, muito proximo ao valor projetado; ja a medicdo do raio
do filete do fuso se distanciou um pouco do valor de referéncia. Além do erro de
usinagem do raio do filete, que precisa de mais ensaios para determinar a causa,
outros pontos de melhoria para trabalhos futuros sdo uma anélise mais avangada do
redutor cicloidal e a reparametrizagdo do controlador PID, pois, durante algumas
movimentacdes, esses dois componentes podem ter causado as vibracdes

inesperadas que ocorreram no conjunto durante a usinagem.

Por fim, cabe dizer que este trabalho agregou grande conhecimento a

formacdo académica do pesquisador, tendo em vista que todo conhecimento aqui
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adquirido pode ser aplicado no mercado de trabalho. O modulo desenvolvido obteve
um resultado satisfatorio para o caso de uso proposto e sera de grande utilidade para
o IFSC, uma vez que amplia a variedade de pecas que poderéo ser produzidas na
instituicao.
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APENDICE A - DESENHO TECNICO DO REDUTOR CICLOIDAL
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APENDICE B - DESENHO TECNICO DO SERVO MOTOR
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APENDICE C - DESENHO TECNICO DO CONE PORTA PINCA
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APENDICE D - DESENHO TECNICO DA FRESADORA DENFORD
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APENDICE F - DESENHO TECNICO DA HASTE DE FIXACAO DO
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APENDICE G - DESENHO TECNICO DO BLOCO DE FIXACAO DO
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APENDICE H - CONTEUDO DO ARQUIVO DE CONFIGURACAO .INI

Joon o Wb

4

PARTE 1

-

A

[EMC]
MACHINE = Denford
DEBUG = 0

[DISPLAY]

DISPLAY = axis

POSITION_OFFSET = RELATIVE

POSITION FEEDBACK = ACTUAL

MRX FEED OVERRIDE = 2.000000

MRX SPINDLE OVERRIDE = 1.000000

MIN SPINDLE OVERRIDE = 0.500000

INTRO GRAPHIC = linuxcnc.gif

INTRO TIME = 0.1

PROGRAM PREFIX = /home/feliciano/linuxcnc/nc_files
INCREMENTS = 5mm lmm .5mm .I1mm .05mm .0lmm .005mm
POSITION OFFSET = RELATIVE

POSITION FEEDBACK = ACTUAL

DEFAULT LINEAR VELOCITY = 8.333333
MAX LINEAR VELOCITY = 116.666667
MIN LINEAR VELOCITY = 0.010000

DEFAULT ANGULAR VELOCITY = 10.0000
MAX ANGULAR VELOCITY = 30.000000
MIN ANGULAR VELCCITY = 0.010000
EDITOR = gedit

GEOMETRY = xyza

GLADEVCP = ./interface.glade

[FILTER]

PROGRAM EXTENSION = .png, .gif,.jpy Greyscale Depth Image
PROGRAM EXTENSICN = .py Python Script

png = image-to-gcode

gif = image-to-gcode

jpg = image-to-gcode

Py = python

[TRSK]
TASK = milltask
CYCLE_TIME = 0.010

[RS274NGC]
PRRAMETER FILE = linuxcnc.var

[EMCMOT]
EMCMOT = motmod

J o tn

[T

P RS

4

14

COMM_TIMEQUT = 1.0
COMM_WAIT = 0.010
SERVO_PERIOD = 1000000

[HOSTMOTZ]

4 **%% This is for info only ****
# DRIVERO=hmZ pci

# BORRD0O=5i25

[HAL]

HALUI = halui

HALFILE = Denford.hal

HALFILE = custom.hal

POSTGUI_HALFILE = postgui_call list.hal
SHUTDOWN = shutdown.hal

[HALUI]

[TREJ]

BXES = 4

COORDINATES = X Y Z A
LINEAR _UNITS = mm
ANGULRAR_UNITS = degree
CYCLE_TIME = 0.010
DEFAULT_VELOCITY = 15.00
MAX LINEAR VELOCITY = 150.00

[EMCIO]

EMCIO = io

CYCLE_TIME = 0.100

TOOL_TABLE = tool.tbl
TOOL_CHANGE_QUILL_UP = 1
TOOL_CHANGE_POSITION = -169 -160 0

%k.wk.r.k.wk.k.wkﬁk.wk.wk.kﬁk.w

# Axis X
%kvktkkkkvkrktkkkkrkv
[AXIS 0]

TYPE = LINEAR

HOME = 0.0

FERROR = 100.0

MIN FERROR = 0.5

MAX VELOCITY = 150

MAX ACCELERATION = 1500.0

NS T TS}

el el el el el
SR T IS U R P =

STEPGEN_MAXVEL = 300
STEPGEN_MAXACCEL = 3000
100

I =20

D=20

o
[}

FF1 = 0

FFZ = 0

BIAS = 0

DERDBAND = 0.001

MAX OUTPUT = 100000
ENCODER_SCALE = 2000

# these are in nanoseconds

DIRSETUP = 1000
DIRHOLD = 1000
STEPLEN = 1000
STEPSPACE = 1000
STEP_SCALE = -500
MIN LIMIT = -295.0

MAX LIMIT = 0.01
HOME_OFFSET = 0.000000
HOME_SEARCH VEL = -16.
HOME_LATCH_VEL = 0.
HOME_FINAL VEL = 0
HOME_USE_INDEX = YES
HOME SEQUENCE = 1

%?kkrkrkrkkrkrkrk?kkr

# Bxis Y
%Wkkvkrkﬁkkrkrkﬁkkkkv
[AXIS 1]

TYPE = LINEAR

HOME = 0.0

FERROR = 100.0

MIN FERROR = 0.5

MARX VELOCITY = 150

MAX ACCELERATICN = 1500.0
STEPGEN MRAXVEL = 300
STEPGEN MAXACCEL = 3000
P = 100
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APENDICE | - CONTEUDO DO ARQUIVO DE CONFIGURACAO .INI

-

~

PARTE 2

;
o
o [ S I BTV I O e

;
- -]
S [~ S BT S Y B O

BIAZS = 0
DEADBAND = 0.001
MAX OUTPUT = 100000

ENCODER_SCALE = 2000
# these are in nanoseconds

DIRSETUFP = 1000

DIRHOLD = 1000

STEPLEN = 1000
STEPSPACE = 1000
STEP_SCARLE = -500

MIN LIMIT = -160.0

MAX LIMIT = 0.01
HOME_OFFSET = 0.000000
HOME SERRCH VEL = -16.666667
HOME LATCH VEL = 0.816667
HOME FINRL VEL = 0.566667
HOME USE INDEX = YES
HOME_SEQUENCE = 1
%.w.k.w.w.k.ky..w.y..y..y..y..k.wy..w.w.y..y..y.

# Bxis Z
%..’..y..w.w.k..’.w.w.w.y...’..w.k..’..’...’...’..y...’...’.
[AXTS 2]

TYPE = LINERR

HOME = 0

FEEROR = 10.0

MIN FERROR = 0.5

MRY VELOCITY = 80

MARX ACCELERATION = 1500.0
STEFPGEN_MARXVEL = 104.2
STEPGEN MARXACCEL = 1875

P = 80

I =20

D=20

FFO = 0

FF1 = 0

FF2 = 0

BIAS = 0

DEZDBAND = 0.001

MRY OQUTPUT = 100000

ENCODER_SCALE = lel0

# these are in nanoseconds
DIRSETUP = 1000

DIRHOLD = 1000

F
J h U1 LD LD

L I T G T O TR TR TG TG T TR UG T T T . T o T G T G I I

Bk
[S=
;

STEPLEN =
STEPSPACE
STEP SCALE
MIN LIMIT =
MAX LIMIT = 0.01

HOME OFFSET = 0.000000
HOME SEARCH VEL = -16.
HOME LATCH VEL =
HOME FINAL VEL =
HOME USE INDEX =
HOME SEQUENCE = 0

1000

1000

-500
-170.0

0.8
0.5
YES

% R B i
$# Spindle

% R B i
ﬁmeZmelmu

MAX VELOCITY = 66.66
MRX ACCELERATICN = 1
STEPGEN MARXVEL = 83.
STEPGEN MAXACCEL = 125.0
ENCODER_SCALE = 4000.0

# these are in nanoseconds

DIRSETUF = 1000
DIRHOLD = 1000
STEPLEN = 1000
STEPSPFRCE = 1000
STEP_SCALE = 100.0

hkkkxkkk kR R A AR A kA A hE
# Rxis A
%kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
[RXIS 3]

TYPE = ANGULAR

FERROR = 5.0

MIN FERROR = 0.1

MAX VELOCITY = 80.0

MRX ACCELERATICN = 800.0
STEPGEN MRXVEL = 88.0
STEPGEN MAXACCEL = 880.0

# these are in nanoseconds

DIRSETUF = 1000
DIRHOLD = 1000
STEPLEN = 1000
STEPSPRCE = 1000

[ I S T S I A I B |

-] O o W D

STEP SCALE = -26Z
MIN LIMIT = -1e99
MRX LIMIT = 1e89

HOME SEARCE VE
HOME LATCH VEL
HOME USE_INDEX
HOME SEQUENCE

L

~

50.0
1.0
YES
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# Generated by PNCconf at Mon Rug 24 12:26:25 2015
¢ If you make changes to this file, they will be
# overwritten when you run PNCconf again

loadrt trivkins

loadrt [EMCMOT]EMCMOT servo period nsec=[EMCMOT]SERVO PERICD num joints=[TRAJ]EXES

loadrt hostmotZ

loadrt hmZ pci config=" num encoders=é num pwmgens=0 num 3pwmgens=0 num stepgens=5 sserial port 0=00000 "

9 setp hmZ 5iZ5.0.watchdog.timeout_ns 10000000

10 loadrt pid names=pid.x,pid.y,pid.z,pid.s

11 loadrt nwmmmwnwmggmﬁlﬁﬁ numPhysTnputs=45 numPhysOutputs=45 numS32in=10 numS3Z2out=10 numFloatIn=10 numFloatOut=10 numBits=50 numWords=50 numTimers=15

4

13 addf hm2_5i25.0.read servo-thread

14 addf motion-command-handler servo-thread
15 addf motion-controller servo-thread
16 addf pid.x.do-pid-calcs servo-thread
17 addf pid.y.do-pid-calcs servo-thread
18 addf pid.z.do-pid-calcs servo-thread
19 addf pid.s.do-pid-calcs servo-thread

] addf classicladder.0.refresh servo-thread

addf hm2_ 5i25.0.write servo-thread

# external output signals

# ——— ESTOP-QUT —-——

net estop-out hmZ 5i25.0.7i76.0.3.output-00

# —— X-ENRBLE ———

net x-enable hmZ 5i25.0.7i76.0.3.output-01

# external input signals

net probe-in <= hmZ_5i25.0.7i76.0.3.input-25-not

S s M B SOV B

1 # ——— ESTOP-EXT ——
2 net estop-ext <= hmZ_5i25.0.7i77.0.0.input-10-not
3 # ——— MBX-Z -—-
4 net max-z <= hmZ 5i25.0.7i76.0.3.input-00-not
S # ——— MIN-Z --——
6 net min-z <= hmZ 5i25.0.7i76.0.3.input-0l-not
7 # — MRX-Y ———
net max-y <= hmZ_5i25.0.7i76.0.3.input-02-not
# ——— MIN-Y ——-
net min-y <= hm2_5i25.0.7i76.0.3.input-03-not
4 ——— BOTHE-X -—-
net both-x <= hmZ 5i25.0.7i76.0.3.input-04-not
3 # — X —-
44 net home-x <= hmZ 5i25.0.7i76.0.3.input-10
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PARTE 2

5 # ——— HOME-Y —-—- ~ % setp pid.x.Pgain [EXIS 0]P
3] net home-y <= hm?_5i25.0.7i76.0.3.input-11 _ : _setp pid.x.Igain [BXIS 0]
47 # -——— HOME-Z ——- g9 setp pid.x.Dgain [AXIS_0]D
48 net home-z <= hmZ 5i25.0.7i76.0.3.input-12 91 setp pid.x.bias [AXIS 0]BIAS
9 # —— HOME-Z —— 92 setp pid.x_FF0 Tﬂﬁumlou FFO
50 net home-a <= hmZ?_5i25.0.7i76.0.3.input-13 93 setp pid.x.FF1l [AXTS_0]FF1
51 94 setp pid.x.FF2 [AXIS 0]FFZ
52 # -—- General inputs --- 95 setp pid.x.deadband [AXIS_0]DEADBAND
53 net input-05 = hmZ_5i25.0.7i76.0.3.input-05 96 setp pid.x.maxoutput [AXIS_0]MAX OUTPUT
54 net input-06 = hmZ_5i25.0.7i76.0.3.input-06 g7
55 net input-07 = hmZ 5i25.0.7i76.0.3.input-07 g net x-index-enable <=> pid.x.index-enable
56 net input-08 <= hmZ 5i25.0.7i76.0.3.input-08 9 net x-enable => pid.x.enable
57 net input-09% <= hmZ_5i25.0.7i76.0.3.input-09 net x-output => pid.x.output
58 #net input-13 <= hmZ_ 5iZ25.0.7i76.0.3.input-13 net x-pos-cmd => pid.x.command
59 #net input-14 <= hmZ 5i25.0.7i76.0.3.input-14 net x-vel-fb => pid.x.feedback-deriv
4] #net input-15 <= hmZ 5i25.0.7i76.0.3.input-15 net x-pos-fb => pid.x.feedback
62 # 10, 11, 12 e 13 sao os sensores de home para %, ¥y, # Step Gen signals/setup
63 setp hm2 5i25.0.stepgen.03.dirsetup [RXIS 0]DIRSETUP
64 net input-16 <= hmZ_5i25.0.7i76.0.3.input-16 1 setp hmZ_5i25.0.stepgen.03.dirhold [AXTS_0]DIRHOLD
65 net input-17 <= hmZ_5i25.0.7i76.0.3.input-17 108 setp hmZ_5iZ5.0.stepgen.03.steplen [AXIS_0]STEPLEN
66 net input-16 <= hmZ 5i25.0.7i76.0.3.input-18 109 setp hmZ 5iZ25.0.stepgen.03.stepspace [AXIS 0]STEPSPACE
67 net input-19% <= hmZ 5i25.0.7i76.0.3.input-19 11 setp hmZ 5i25.0.stepgen.03.position-scale [AXIS_0]STEP_SCALE
68 net input-20 <= hmZ_5i25.0.7i76.0.3.input-20 111 setp hmZ_5i25.0.stepgen.03.step_type 0
69 net input-21 <= hmZ 5i25.0.7i76.0.3.input-21 112 setp hmZ 5iZ25.0.stepgen.03.control-type 1
70 net input-22 <= hmZ 5i25.0.7i76.0.3.input-22 113 setp hm2 5i25.0.stepgen.03.maxaccel [RXIS 0] STEPGEN MAXACCEL
71 net input-23 <= hmZ_5i25.0.7i76.0.3.input-23 114 setp hmZ_5i25.0.stepgen.03.maxvel [AXTS_0] STEPGEN MAXVEL
72 net input-24 <= hmZ_5i25.0.7i76.0.3.input-24 115
73 116 # ——-closedloop stepper signals—-—-—
74 # --— General outputs --- 117 net x-pos-cmd axis.0.motor-pos—cmd
75 net output-08 <= hmZ_5i25.0.7i76.0.3.output-08 11 net x-output => hmZ_5i25.0.stepgen.03.velocity-cmd
76 net output-0% <= hmZ_ 5i25.0.7i76.0.3.output-09 119 net x-enable axis.0.amp-enable-out => hmZ 5iZ5.0.stepgen.03.enable
77 net output-10 <= hmZ 5i25.0.7i76.0.3.output-10 12(
2] net output-11 <= hmZ 5i25.0.7i76.0.3.output-11 121 # ———Encoder feedback signals/setup—--
79 net output-12 <= hmZ_5i25.0.7i76.0.3.output-12 122 setp hm2_5i25.0.encoder.00.counter-mode 0
#net output-13 <= hmZ 5i25.0.7i76.0.3.output-13 123 setp hm2 5i25.0.encoder.00.filter 1
net output-14 <= hmZ 5i25.0.7i76.0.3.output-14 124 setp hmZ 5i25.0.encoder.00.index-invert 0
net output-15 <= hmZ_5i25.0.7i76.0.3.output-15 125 setp hmZ_5i25.0.encoder.00.index-mask 0
126 setp hm2_5i25.0.encoder.00.index-mask-invert 0
127 setp hm2 5i25.0.encoder.00.scale [AXIS 0]ENCODER SCALE
%kkkkwwkkkkkkwwkkkkk Iﬂm
# BRXIS X 129 net x-pos-fb <= hmZ_5iZ5.0.encoder.00.position
gk Rk Sk kR kR 130 net x-vel-fb <= hmZ 5i25.0.encoder.00.velocity
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131 net x-pos-fb => axis.0.motor-pos-fb 174 net y-enable axis.l.amp-enable-out => hmZ_5i25.0.stepgen.0Z.enable
132 net x-index-enable axis.0.index-enable <=> hm2_5i25.0.encoder.00.index-enable 175
133 net x-pos-rawcounts <= hmZ 5i25.0.encoder.00.rawcounts 176 # -—-Encoder feedback signals/setup--—-
134 177 setp hmZ 5i25.0.encoder.0l.counter-mode 0
135 # ———setup home / limit switch signals—— setp hmZ2_5i25.0.encoder.01l.filter 1
136 net home-x => axis.0.home-sw-in setp hmZ_5iZ25.0.encoder.0l.index-invert 0
137 net both-x => axis.0.neg-lim-sw-in setp hmZ 5i25.0.encoder.0l.index-mask 0
1 net both-x => axis.0.pos-lim-sw-in setp hm2_5i25.0.encoder.01.index-mask-invert 0
0

setp :.Eulmwu 5.0.encoder.01.scale E&Hmlu 1 ENCODER_SCALE

# ———closedloop stepper signals———
net y-pos-cmd
net y-output

# Step Gen signals/setup
setp

axis.l.motor-pos-cmd

140 u_'.x.wk.xkk.xkx.xk.x.xk.xkh.xk

41 # XIS Y net y-pos-fb <= hm2 5i25.0.encoder.0l.position

42 Rk Rk net y-vel-fb <= hm2 5i25.0.encoder.0l.velocity
143 setp pid.y.Pgain [AXIS_1]P net y-pos-fb => axis.l.motor-pos-fb
144 setp pid.y.Igain [AXIS 1]I net y-index-enable axis.l.index-enable <=> hmZ 5i25.0.encoder.0l.index-enable
145 setp pid.y.Dgain [AXIS 1]D net y-pos-rawcounts <= hmZ 5i25.0.encoder.0l.rawcounts
146 setp pid.y.bias [AXIS_1]BIAS
147 setp pid.y.FF0 [AXIS_1]FF0 # ———setup home / limit switch signals--—-
148 setp pid.y.FFl [AXIS_1]FF1 191 net home-y => axis.l.home-sw-in
149 setp pid.y.FF2 [AXIS_1]FF2 192 net min-y => axis.l.neg-lim-sw-in
150 setp pid.y.deadband [AXIS_1]DEADBAND 193 net max-y => axis.l.pos-lim-sw-in
151 setp pid.y.maxoutput [AXIS_1]MAX OUTPUT 194
152 g5 %kﬁkﬁ?kﬁkkﬁkkﬁkﬁ?kﬁk
153 net y-index-enable <=> pid.y.index-enable # RXIS Z
154 net y-enable => pid.y.enable 197 R ek ke
155 net y-output => pid.y.output 198 setp pid.z.Pgain [RXIS_Z]P
156 net y-pos-cmd => pid.y.command 1969 setp pid.z.Igain [AXIS 2]1
157 net y-vel-fb => pid.y.feedback-deriv 200 setp pid.z.Dgain [BXIS_Z]D
158 net y-pos-fb => pid.y.feedback i setp pid.z.bias [RXIS_Z]BIAS
159 Z setp pid.z.FF0 [RXIS_Z]FF0
160 # Step Gen signals/setup 2 setp pid.z.FFl [RXIS Z2]FF1
161 setp hm2_5i25.0.stepgen.02.dirsetup [AXIS_1]DIRSETUP 2 setp pid.z.FF2 [RXIS_Z]FFZ
162 setp hm” 5iZ25.0.stepgen.0Z.dirhold [AXIS_1]DIRHOLD Z setp pid.z.deadband [AXIS_Z]DEADBAND
163 setp Esl\muim. 0.stepgen.02.steplen [AXIS 1]STEPLEN 2 setp pid.z.maxoutput [AXIS Z]MAX OUTPUT
164 setp hm2 5i25.0.stepgen.0Z.stepspace [AXTS 1]STEPSPACE 2
165 setp hm2_5i25.0.stepgen.02.position-scale ﬁbNHm 1]STEP_SCALE 2 net z-index-enable <=> pid.z.index-enable
166 setp hmZ_5i25.0.stepgen.0Z.step_type 2089 net z-enable => pid.z.enable

67 setp hmZ 5i25.0.stepgen.0Z.control-type H 210 net z-output => pid.z.output

setp hm2_5i25.0.stepgen.02.maxaccel [BXTS_ 1] STEPGEN MAXACCEL 21 net z-pos-cmd => pid.z.command
setp hm2_5i25.0.stepgen.0Z.maxvel [2X1S_1]STEPGEN_MAXVEL 21 net z-vel-fb => pid.z.feedback-deriv
Z1 net z-pos-fb => pid.z.feedback

14

=> hm? 5i25.0.stepgen.02.velocity-cmd hm? 5i25.0.stepgen.0l.dirsetup [AXIS 2]DIRSETUP
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7 setp hm2_5i25.0.stepgen.0l.dirhold [RXTS_Z]DIRHOLD net emcmot.03.pos-cmd => hmZ_5i25.0.stepgen.04.position-cmd

setp hmZ2_5i25.0.stepgen.0l.steplen [AXIS Z]STEPLEN

9 setp hm2_5i25.0.stepgen.0l.stepspace [BXTS_Z]STEPSPACE net motor.03.pos-fb <= hm2_5i25.0.stepgen.04.position-fb

setp hmZ 5i25.0.stepgen.0l.position-scale [AXIS Z]STEP SCALE net motor.03.pos-fb => axis.3.motor-pos-fb

1 setp hm2 5i25.0.stepgen.0l.step type 0

2 setp hm2 5i25.0.stepgen.0l.control-type 1 # Step Gen signals/setup

3 setp hmZ2_5i25.0.stepgen. 0l .maxaccel [BXTS_Z]STEPGEN_MAXACCEL setp hm2_5i25.0.stepgen.04.dirsetup [RXTS_3]DIRSETUP

4 setp hm2_5i25.0.stepgen. 0l .maxvel [BXTS_Z]STEPGEN_MAXVEL setp hm2_5i25.0.stepgen.04.dirhold [AXTS_3]DIRHOLD

5 setp hm2 5i25.0.stepgen.04.steplen [RXIS 3] STEPLEN

6 # —-—-closedloop stepper signals—--—- setp hmZ 5i25.0.stepgen.04.stepspace [AXIS 3]STEPSPACE

7 net z-pos-cmd axis.Z.motor-pos—cmd setp hmZ 5i25.0.stepgen.04.position-scale [AXIS 3]STEP_SCALE

¢} net z-output => hm2_5i25.0.stepgen.0l.velocity-cmd setp hmZ2_5i25.0.stepgen.04.step_type 0

9 net z-enable axis.Z2.amp-enable-out => hm2_5i25.0.stepgen.0l.enable setp hm2_5i25.0.stepgen.04.maxaccel [RXIS_3]STEPGEN MRXACCEL

setp hm2_5i25.0.stepgen.04.maxvel [BXIS_3]STEPGEN MRXVEL
# ——-Encoder feedback signals/setup---
setp hmZ_5iZ25.0.encoder.0Z.counter-mode 0 FHEXXXXEXE IR RRIX XK
setp hmZ_5i25.0.encoder.0Z.filter 1 # SPINDLE S
setp hm2_5i25.0.encoder.02.index-invert 0 FrREXXFAXEXT AT I XTA XK
setp hmZ2_5i25.0.encoder.02.index-mask 0 # Step Gen signals/setup
setp hmZ2_ 5i25.0.encoder.02.index-mask-invert 0 setp hm2 5i25.0.stepgen.00.dirsetup [SPINDLE 9] DIRSETUP
setp hm2 5i25.0.encoder.0Z.scale [AXIS Z]ENCODER_SCALE setp hmZ 5i25.0.stepgen.00.dirhold [SPINDLE 9] DIRHOLD

8 setp hmZ 5i25.0.stepgen.00.steplen [SPINDLE 9] STEPLEN

9 net z-pos-fb <= hmZ_5i25.0.encoder.02.position setp hm2_5i25.0.stepgen.00.stepspace [SPINDLE_9]1STEPSPACE

net z-vel-fb <= hm2_5i25.0.encoder.02.velocity setp hm2_5i25.0.stepgen.00.position-scale [SPINDLE 9]STEP_SCALE

1 net z-pos-fb => axis.Z.motor-pos-fb setp hm2_5i25.0.stepgen.00.step_type 0

2 net z-index-enable axis.2.index-enable <=> hmZ 5i25.0.encoder.02.index-enable setp hm2 5i25.0.stepgen.00.control-type 1

3) net z-pos-rawcounts <= hmZ 5iZ5.0.encoder.0l.rawcounts setp hmZ 5iZ25.0.stepgen.00.maxaccel [SPINDLE 9]MAX ACCELERATION

4 setp hmZ 5i25.0.stepgen.00.maxvel [SPINDLE 9]MAX VELOCITY

5 # ———setup home / limit switch signals——-

6 net home-z => axis.2.home-sw-in net machine-is-enabled => hm2_5i25.0.stepgen.00.enable
47 net min-z => axis.Z.neg-lim-sw-in 0 net spindle-vel-cmd-rps => hm2 5i25.0.stepgen.00.velocity-cmd
48 net max-z => axis.Z.pos-lim-sw-in 1

: 2 # ——-Encoder feedback signals/setup---

ARk Rk 3 setp hmZ_5iZ5.0.encoder.03.counter-mode 0

1 # BXIS B 4 setp hm2_5i25.0.encoder.03.filter 1

2 0 R ko ek 5 setp hm2_5i25.0.encoder.03.index-invert 0

3 net a-enable axis.3.amp-enable-out => hm2 5i25.0.stepgen.04.enable & setp hm2 5i25.0.encoder.03.index-mask 0

4 setp hmZ 5iZ25.0.encoder.03.index-mask-invert 0

5 # —--setup home / limit switch signals-——- setp hmZ 5i25.0.encoder.03.scale [SPINDLE_ S]ENCODER SCALE

6 net home-a => axis.3.home-sw-in

7 net spindle-revs <= hm2_5i25.0.encoder.03.position

8 # position command and feedback net spindle-vel-fb <= hm2 5i25.0.encoder.03.velocity

RS EGEG R R RGO RS RO

net emcmot.03.pos-cmd <= axis.3.motor-pos-cmd net spindle-index-enable hmZ 5i25.0.encoder.03.index-enable



74

~

APENDICE N - CONTEUDO DO ARQUIVO DE CONFIGURACAO .HAL

-

~

PARTE 5

L W L) L L

# ——setup spindle control signals——

net spindle-vel-cmd-rps <= motion.spindle-speed-out-rps
net spindle-vel-cmd-rps-abs <= motion.spindle-speed-out-rps-abs
net spindle-vel-cmd <= motion.spindle-speed-out
net spindle-vel-cmd-rpm-abs <= motion.spindle-speed-out-abs
net spindle-on <= motion.spindle-on

net spindle-cw <= motion.spindle-forward

net spindle-ccw <= motion.spindle-reverse

net spindle-brake <= motion.spindle-brake

net spindle-revs => motion.spindle-revs

net spindle-at-speed => motion.spindle-at-speed

net spindle-vel-fb => motion.spindle-speed-in

net spindle-index-enable <=> motion.spindle-index-enable
# ——-Setup spindle at speed signals-——-—

sets spindle-at-speed true

*?rrkkkkkkkkk?krkkkkkkkkkkkrrkk

# connect miscellaneous signals
%.w.w.w.k.k.k.k.ky.y.kk.w.w.w.k.k.k.k.kkkkk.w.w.w.w.k.k

# ---HALUI signals---

net joint-select-a halui.joint.0.select

net x-is-homed halui.joint.0.is-homed

net jog-x-pos halui.jog.0.plus

net jog-x-neqg halui.jog.0.minus

net jog-z-analog halui.jog.0.analog

net joint-select-b halui.joint.l.select

net y-is-homed halui.joint.l.is-homed

net jog-y-pos halui.jog.l.plus

net jog-y-neq halui.jog.l.minus

net jog-y-analog halui.jog.1l.analog

net joint-select-c halui.joint.Z.select

net z-is-homed halui.joint.2.is-homed

net jog-z-pos halui.jog.Z2.plus

net jog-z-neg halui.jog.Z2.minus

net jog-z-analog halui.jog.2.analog

net jog-selected-pos halui.jog.selected.plus

net jog-selected-neg halui.jog.selected.minus

net spindle-manual-cw halui.spindle. forward

net spindle-manual-ccw halui.spindle.reverse

net spindle-manual-stop halui.spindle.stop

-1 o

@
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net machine-is—on
net jog-speed
net MDI-mode

halui.machine.is—on
halui.jog-speed
halui.mode.is-mdi

# ---coolant signals---

net coolant-mist <= iocontrol.0.coolant-mist
net coolant-flood <= iocontrol.0.coolant-flood
# ---probe signal--—-

net probe-in

=> motion.probe-input

# ——motion control signals—-

net in-position
net machine-is-enabled

<= motion.in-position
<= motion.motion-enabled

# ---digital in / out signals---

net input-16 => classicladder.0.in-03
net input-17 => classicladder.0.in-04
net input-18 => classicladder.0.in-05
net input-19% => classicladder.0.in-06
net input-20 => classicladder.0.in-07
net input-21 => classicladder.0.in-08
net input-22 => classicladder.0.in-09
net input-23 => classicladder.0.in-10
net input--4 => classicladder.0.in-11
net input-05 <= classicladder.0.in-17
net input-06 <= c¢lassicladder.0.in-18
net input-07 <= c¢lassicladder.0.in-19
net input-08 <= classicladder.0.in-20
net input-09% <= classicladder.0.in-21
net output-08 <= classicladder.0.out-01
net output-0% <= c¢lassicladder.0.out-02
net output-10 <= c¢lassicladder.0.out-03
net output-11 <= classicladder.0.out-04
net output-12 <= classicladder.0.out-05
#net output-13 classicladder.0.out-06
net output-14 <= classicladder.0.cout-07
net output-13 <= classicladder.0.out-08
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net output-15 <= «classicladder.0.out-08
# ——-estop signals——-
net estop-out <= locontrol.0.user-enable-out

# *%%% getup for external estop ladder program —-START *%#%%

net estop-out => classicladder.0.in-00

net estop-ext => classicladder.0.in-01

net estop-strobe classicladder.0.in-02 <= iocontrol.0.user-request—-enable
net estop-outcl classicladder.0.out-00 => iocontrol.0.emc-enable-in

# *%%% Setup for external estop ladder program —-END *#%%%

# ——-manual tool change signals———

loadusr -W hal manualtoolchange

net tool-change iocontreol.0.tool-change => hal manualtoolchange.change

net tool-changed iocontrol.0.tool-changed <= hal manualtoolchange.changed

net tool-number iocontrol.0.tool-prep-number => hal manualtoolchange.number

net tool-prepare-loopback iocontrol.0.tool-prepare => iocontrol.0.tool-prepared

#net tool-change-request iocontrol.0.tool-change #=> «classicladder.0.in-12
#net tool-change-confirmed iocontrol.0.tool-changed #<= classicladder.0.out-09
#net tool-number iocontrol.0.tool-prep-number #=> classicladder.0.532in-00
#net toocl-prepare-loopback iocontrol.0.tool-prepare => locontrol.0.tocol-prepared
net spindle-wvel-fb => classicladder.0.floatin-00

net spindle-brake => classicladder.0.in-14

net z-is-homed =>» classicladder.0.in-15

net coolant-flood => hmZ 5i25.0.7176.0.3.output-13

# Load Classicladder without GUI (can reload LADDER GUI in BXIS GUI

loadusr classicladder --nogui custom.clp
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