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Sistemas de posicionamento de maquinas CN

— O sistema de posicionamento de maquinas CN converte os valores das
coordenadas dos eixos especificados no programa CN em posicdes relativas da
ferramenta e peca durante processamento;
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— No exemplo acima a mesa se movimenta linearmente por meio de um fuso
acionado por um motor (de passo ou continuo). A cada rotagdo do fuso a mesa
se desloca uma determinada distincia, e a velocidade da mesa € determinada
em funcdo da rotacdo do fuso;
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Sistemas de Posicionamento de Maquinas CN

— Ha dois tipos bdsicos de sistemas de posicionamento usados em
maquinas CN:
a) Sistemas de posicionamento de malha aberta;
» Naio verificam se a posi¢do atingida corresponde & posi¢ao
programada (especificada no programa);

» Sdo mais baratos e apropriados para situagdes onde as forcas
resistentes a0 movimento sdo minimas;

b) Sistemas de posicionamento de malha fechada;

» Usam sistemas de feedback para verificar se a posi¢do atingida
corresponde a programada, e fazer correcdes se necessario;

 Sdo sistemas mais caros e normalmente especificados para
maquinas que realizam movimentos continuos (fresamento,
torneamento) e as forcas resistentes a0 movimento sao
significativas;
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Sistema de posicionamento de malha aberta

Workpart Workhead
Worktahk
gtt.pme m()l()r Linear motion
of worl ktable
Pulse train
input
Rotation of
leadscrew

£\
— O sistema de malha aberta usa normalmente um motor de passo para
girar o fuso:
— O motor de passo é acionado por uma série de pulsos elétricos, que
sdo gerados pela MCU num sistema CN;
— Cada pulso causa a rotacdo do motor em uma fracao de revolucdo
denominada dngulo de passo;
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Sistemas de Posicionamento de Maquinas CN

* Os possiveis angulos de passo devem ser consistentes com a

relacdo: 360
a="—"—
n

@

s

onde o= angulo de passo (graus/pulso) e n, = Nimero de angulos
de passo do motor (um inteiro);

* O angulo descrito pelo eixo do motor é dado por:

Ay =n,.0 )
onde A,, = angulo descrito pelo eixo do motor (graus) e n, =

ndmero de pulsos;

m

5
Tecnologia de Comando Numérico Prof. Edson P. da Silva

Sistemas de Posicionamento de Maquinas CN

— O motor é geralmente acoplado ao fuso através de um redutor que
reduz a rotacdo do fuso:

* O angulo de rotagdo do fuso A é dado por:

=np.a

p 3)
g

onde r, = redug@o entre motor e fuso. E definida como sendo o

nimero de revolu¢des do motor para cada revolugdo do fuso e é

dada por:

oo Am _Nu @
§ A N

onde N,, = rotagdo do eixo do motor (RPM) e N = rotagdo do fuso
(RPM), Am = angulo descrito pelo eixo do motor (graus), A =
angulo descrito pelo fuso (graus);
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— O movimento linear da mesa é dado pelo nimero de rotagdes
completas e parciais do fuso multiplicado pelo seu passo:

x—i 5
3607 )

onde x = posicao relativa a posi¢ao inicial (mm,in), p = passo do
fuso (mm/rev; in/rev) e A/360 = niimero de revolugdes do fuso;

— O niimero de pulsos necessarios para se atingir uma posi¢ao x
especifica (incremental) num sistema ponto-a-ponto pode ser obtida
pela combinagdo das equacdes (3) e (5);

360.x.ry
n,="—" % ©),
pa
e fazendo uso da (1):

ng,.x.r

p
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— Os pulsos sdo transmitidos de um gerador de pulsos a uma certa
freqiiéncia. A rotag¢do do fuso depende desta freqiiéncia dos pulsos de
acordo com a seguinte relacio:

N = 60.f, o)

ng.re

onde N = rotagéo do fuso (RPM), f, = freqiiéncia dos pulsos e n, =
passo por revolucdo ou pulsos por revolugao;

— A velocidade de deslocamento da mesa na dire¢do do eixo fuso é
determinada pela rotagcdo como segue:

v,=f=N.p 8

onde v, = velocidade de deslocamento da mesa (mm/min; in/min),

/. = avanco da mesa (mm/rev; in/rev), N = rota¢do do fuso (RPM) e
p = passo do fuso (mm/rev; in/rev);
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Sistemas de Posicionamento de Maquinas CN

— Combinando as equacdes (7) e (8) pode-se obter uma expressio que
forneca a freqiiéncia de pulso f, necessdria para mover a mesa com um
avanco especifico f,. Tem-se:

f _Vens Ty =f,.ns.rg
2 60.p 60.p

®

Problema exemplo - Sistema de posicionamento de malha aberta

A mesa de um dado sistema de posicionamento é acionada por um fuso cujo
passo = 6.0mm. O fuso é conectado ao eixo de saida de um motor de passo
através de um redutor cuja reducdo é 5:1 (cinco revolugdes do motor para
uma do fuso). O motor tem 48 passos. A mesa deve se mover uma distdncia de
250mm da sua posigcdo atual a uma velocidade de 500mm/min. Determine:

a) O niimero de pulsos necessdrios para gerar o deslocamento;

b) A velocidade do motor e a freqiiéncia dos pulsos para se obter a
velocidade da mesa desejada;

9
Tecnologia de Comando Numérico Prof. Edson P. da Silva

Sistemas de Posicionamento de Maquinas CN

Solugdo

a) Da equagdo (5) temos:
= p A=360.x
360 P

Para x = 250mm e p = 6 mm o dngulo de rotacdo do fuso serd:

360.(250)
=76 =

A A =15.000°

Com 48 passos cada passo serd, de acordo com a equagdo (1) de:
360 360
== 5 a="—
ng 48
Assim, de acordo com a equagdo (6),; o niimero de pulsos para mover a
mesa em 250mm serd:
_ 360.x.rg _ Arg _ 15.000(5)
p pa o 7,5

a =7,5°

n

=10.000 pulsos.

n, = 10.000 pulsos
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Sistemas de Posicionamento de Maquinas CN

b) A rotagdo do fuso correspondente a velocidade da mesa de 500mm/min
pode ser obtida da equagdo (8) temos:

vi=N.p — N=v—t=5;ﬂ=83,333rev/min

p

Da equagdo (4) obtém-se a velocidade do motor:

r,=Vm = N,, =r,.N =5(83,333)=416,667 rev/min

& N
| N, = 416,667 rev/min
Por fim, da equagdo (9) pode-se obter a freqgiiéncia dos pulsos:
_Vengrg  500(48).5

_ = = 333,333H
Iv="50p = 60(6) ¢

J,=333,333 Hz

11
Tecnologia de Comando Numérico Prof. Edson P. da Silva

Sistemas de Posicionamento de Maquinas CN

Sistemas de posicionamento de malha fechada
Workhead

==
i Worktable 3 1
Servomotor Linear motion

DAC of worktable

Comparator

Input —

2

— O sistema de posicionamento de malha fechada usa normalmente
motores de corrente continua e uma unidade de realimentacao
(feedback Unit) que informa ao sistema as posicdes atuais, de forma
que possam ser comparadas com as posicdes desejadas e seus
movimentos sejam planejados;

Optical
encoder

Leadscrew

Feedback signal
[N}

— As equagdes que definem a operagdo de um sistema de posicionamento
CN de malha fechada sio similares aquelas do sistema de malha aberta;
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— Um sensor muito utilizado como unidade de realimentacio € o encoder
optico;

Encoder disk

Slots

Shaft rotation
to be measured

| Signal pulse
. | H J7
j[@\: e il i L
\ .
Light Photocell Time

source

(2 (b)

¢ O encoder 6ptico é constituido, basicamente, de uma fonte de luz, um
receptor e um disco perfurado. O disco € preso ao eixo rotativo, enquanto a
fonte de luz e o receptor sdo fixos. A rota¢do do disco cria uma série de
pulsos pela interrupgdo ou ndo da luz emitida pela fonte. Estes pulsos de
luz sdo transformados pelo detector em uma série de pulsos elétricos, cujo
freqiiéncia € diretamente proporcional ao nimero de rotagdes no intervalo
de tempo, e ao nimero de furos ao longo do disco;
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— No encoder 6ptico bésico o angulo entre os furos do disco deve
satisfazer a seguinte equacgdo:

360
a="—
n

(10)

s

onde o= angulo entre furos (graus/furo) e n, = nimero de furos no
disco;

— Para uma dada rotacdo do eixo do encoder, o nimero de pulsos
sentidos pelo receptor é dado por:

n,=-¢% an)

onde n, = nimero de pulsos sentidos pelo receptor, A, = angulo de
rotagdo do eixo do encoder (graus), &= angulo entre furos do disco;
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— A contagem de pulsos pode ser usada para se determinar a posi¢do em
x (linear) da mesa através de seguinte equagao:

12)

onde r,, = redugdo entre o eixo do encoder e o fuso. E definida como o
nimero de revolugdes do eixo do encoder para cada revolucao do fuso,
ou seja:

N

A
i a

onde A, = angulo descrito pelo eixo do encoder (graus), A = 4ngulo
descrito pelo fuso (graus), N, = rotacdo do encoder (RPM), N = rotagdo
do fuso (RPM);
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— A velocidade da mesa, que normalmente é dada em forma de avanco, é
obtida da freqiiéncia do pulso:

60.p.fp

Ny g

V¢ =fr = (14)

onde v, = velocidade da mesa (mm/min, in/min), f, = avango da mesa
(mm/min; in/min), ]; = freqiiéncia do pulso emitido pelo encoder (Hz,
pulsos/seg). A constante 60 converte a velocidade da mesa e o avanco de
mm/seg para mm/min;

— Os pulsos gerados pelo encoder sdo comparados com as coordenadas de
posi¢do e o avanco especificados no programa, e a diferenca é usada pela
MCU para acionar o motor, que por sua vez aciona a mesa;

— Um conversor digital-anal6gico converte os sinais digitais usados pela
MCU em um sinal analégico de corrente que aciona o motor;
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Problema exemplo - Sistema de posicionamento de malha fechada

Considere uma mesa comandada por um sistema constituido de um motor, um
fuso e um encoder dptico. O fuso tem um passo de 6mm/rev e é acoplado ao
eixo do motor por um redutor com redugdo de 5:1 (cinco revolugées do motor
para uma revolugdo do fuso). O encoder optico gera 48 pulsos/rev em seu eixo
de saida, que é acoplado a um fuso com redugdo de 4:1 (quatro revolugées do
encoder para uma revolugdo do fuso). A mesa foi programada para mover
250mm com um avango de 500mm/min. Determine: a) Quantos pulsos devem
ser recebidos pelo receptor para a mesa executar o movimento especificado,

b) a freqiiéncia de pulsos do encoder e c) a velocidade do motor que
corresponde ao avango especificado.

Solucdo: a) Da equacdo (12) temos:

p.n XngIe, 250.48).4
X = P - n, = S8 ( ) =8000 pulsos
Ng.re ) 6
17
Tecnologia de Comando Numérico Prof. Edson P. da Silva

Sistemas de Posicionamento de Maquinas CN

b) A freqiiéncia de pulso correspondente a 500mm/min pode ser obtida
rearranjando a equagdo (14):

_60.p.f)p Fo= Jrnsree  500.(48).4
=P )=

I ngrg, 60.p ~  60.[6)

=266,667 Hz

¢) Rotagdo do motor = velocidade da mesa (avango)/passo do fuso
corrigido pela redugdo entre eixo do motor e fuso. Assim tem-se:

500

Nmn =£ r N 7.5=416,667 rev / min

p ¢

Note que a velocidade do motor para este sistema € igual a velocidade do sistema
analisado anteriormente (malha aberta), devido a velocidade da mesa e a redugdo
do motor serem as mesmas;
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