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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso onde a pesquisa e o0 desenvolvimento resultaram
em um projeto de automacao industrial que foi aplicado como melhoria na producdo de
rolamentos automotivos. A empresa fabricante de rolamentos solicitou aumentar a
produtividade de uma maquina retificadora de anéis internos de rolamentos, de modo que ela
deixasse de ser 0 gargalo da producdo. O ciclo de retifica de cada peca é assistido por um
sistema de monitoramento por emissdo acustica (EA). Na situacdo inicial, o volume de
producdo estava sendo constantemente prejudicado por falhas ocorridas no sistema de
movimentacao dos barramentos de retifica e dressagem da maquina retificadora, pois estavam
trabalhando no limite da velocidade permitida pelos motores de passo que os acionavam.
Além disso, o sistema de monitoramento do ciclo de retificagdo por EA dependia da
intervencdo do operador de maquina para realizar correces ao longo do processo. Por vezes,
as correcbes ndo eram feitas, o que influenciava diretamente no tempo de ciclo e,
consequentemente, na reducdo do volume de producgédo. A proposta do trabalho foi modificar
0 sistema de acionamento dos barramentos, através da integracdo de servomotores e
servoacionamentos ao CLP de controle da méaquina, em substituicdo aos antigos motores de
passo. Adicionalmente, foi incorporada uma funcdo de ajuste automatico do sistema de
monitoramento no programa controlador da maquina, que dispensou o ajuste manual no
amplificador do sensor de EA realizado pelo operador. Este ajuste é necessario para adequar o
sistema de monitoramento a dindmica de variacdo dos sinais de emissdo acustica ao longo do
processo de manufatura dos rolamentos. Esta acdo, além de eliminar a dependéncia do
operador nestes momentos, contribuiu para que a produtividade da maquina retificadora
permanecesse constante em toda vida do rebolo abrasivo. Como resultado, o volume de
producdo passou de 1058 pecas/hora para 1200 pecas/hora apds a implantacdo da melhoria.

Palavras-chave: producdo, retifica, emissdo acustica, rolamentos.
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ABSTRACT

This work presents a case study that resulted in an industrial automation project that was
applied as an improvement in automotive bearings production. The manufacturer of the
bearings requested to increase the productivity of a bearing inner ring grinding machine, so
that it would no longer be the production bottleneck. The grinding cycle is assisted by an
acoustic emission monitoring system. Currently, the production rate was being constantly
undermined by failures in the drive system of grinding and dressing slides, because they were
running on the speed limit allowed by stepper motors that move them. Moreover, the acoustic
emission (AE) monitoring system had needed an intervention by the machine operator to
perform corrections along the grinding process. Occasionally, no corrections were made by
the operator, which caused an increase in the cycle time and thus production rate reduction.
The purpose was to modify the drive system of the slides, by integrating servo motors and
servo drives to the machine’s PLC, replacing the old stepper motors. Additionally, an
automatic adjustment function of the AE monitoring system on the PLC program was
incorporated, which has eliminated manual adjustment made by the operator, on the AE
sensor amplifier. This adjustment is necessary to adapt the monitoring system to the dynamic
variations of acoustic emission signals during the bearings manufacturing process. This
action, beyond eliminating the operator dependence in these moments, contributed to the
grinding machine productivity, which remained constant along the all grinding wheel. As a
result, the production rate have increased from 1058 pieces / hour to 1200 pieces / hour after
improvement deployment.

Keywords: production, grinding, acoustic emission, bearings
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1. INTRODUCAO

A busca por novas alternativas para producgéo visando redugéo de custos internos e
aumento de produtividade tem sido constante entre as empresas brasileiras fabricantes de
autopecas. Com um mercado consumidor interno de veiculos apresentando continua
oscilacéo, seja por crescimento desordenado de demanda ou por retragdo de mercado causada,
por exemplo, por crise financeira internacional, como aconteceu nos anos 2008/2009, os
fabricantes de autopecas veem-se mobilizados a desenvolverem solucdes eficientes e eficazes
para reduzir os custos de manufatura, a fim de manterem sua competitividade. Segundo
Chiavenato (2005), o aumento de produtividade é uma das maneiras que permitem aumentar a
competitividade de uma empresa. Gaither e Frazier (2002), ao referirem-se as empresas norte-
americanas, afirmam que os principais fatores que determinam quanto o mercado pode ser
captado pelas empresas sdo: produtividade, custos e qualidade. Os autores apresentam como
defini¢do de produtividade de um recurso “[...] a quantidade de produtos ou servicos
produzidos num intervalo de tempo dividido pela quantidade necessaria deste recurso”
(GAITHER; FRAZIER, 2002). Ao diminuir o tempo de producdo também se reduz o tempo
de espera entre o pedido do cliente e a entrega do produto, 0 que se torna uma vantagem para
o fabricante (GROOVER, 2011). E aumentar a produtividade significa aumentar a producéo
sem, contudo, aumentar a quantidade de recursos humanos ou fisicos utilizados, que sdo os
operarios e as maquinas.

Neste contexto, uma empresa fabricante de rolamentos do estado de Sdo Paulo solicitou
que fosse aumentada a producdo de uma maquina retificadora de anéis internos de
rolamentos, que era o gargalo da producdo. Segundo Maroueli (2008), um “gargalo” é todo
ponto dentro de um sistema industrial que limita a capacidade final de producgdo. A operacao
realizada pela maquina € retificar a pista e a borda do anel interno do rolamento. A Pista é o
lugar por onde se deslocam as partes internas mdveis no interior do rolamento. A borda serve
como um local de apoio para os rolos, que se deslocam em contato com a pista, no interior
deste tipo de rolamento. A anélise identificou que o sistema de acionamento dos barramentos
de retificacdo e de dressagem do rebolo abrasivo estava no limite de sua capacidade de
avanco, limitado pelas caracteristicas dos motores de passo que acionavam 0s barramentos.
Além disso, constantes problemas ocorridos neste sistema com motores de passo ocasionavam

paradas inesperadas da maquina retificadora, prejudicando todo processo produtivo. Os



motores de passo sdo dispositivos que fornecem boa precisdo, mas que ndo informam ao
sistema de controle se todos os pulsos enviados para a realizacdo do movimento
transformaram-se em movimento efetivo. Esta deficiéncia pode ser suprimida pelo
servomotor controlado por um servoacionamento, onde o método de controle entre ambos
utiliza uma malha de realimentacéo.

O sistema de monitoramento de retificagdo funciona como um “operador dedicado”,
gue observa cada ciclo de maquina. As informacdes obtidas sao utilizadas para otimizacdo do
préprio ciclo de retificacdo. Nas condigdes iniciais deste estudo de caso, o0 sistema de
monitoramento por emissdo acustica (EA) requeria um ajuste de ganho durante o processo de
retificacdo, que era realizado manualmente pelo operador de maquina. A melhoria proposta
consistiu na implantacdo de um ajuste automético do sistema de monitoramento, que
substituiu o ajuste manual efetuado pelo operador, no amplificador do sensor de emissdo
acustica (EA), e também na melhoria do sistema de movimentacdo dos barramentos, baseado
nas vantagens obtidas pelos servomotores em oposi¢do aos motores de passo. O trabalho
relata a integracdo de tecnologias de monitoramento por emissao acustica (EA), programacao
de logica de CLP (Controlador Légico Programavel) e integracdo do sistema de

servoacionamentos a eletrénica de controle, relativamente antiga, da maquina retificadora.

1.1 Objetivos

O objetivo do trabalho foi aumentar a produtividade de uma maquina retificadora de
anéis internos de rolamentos, de modo que a mesma deixasse de ser o gargalo da producdo. O
tempo de ciclo para usinagem de cada peca era de 3,4 segundos, 0 que resultava em uma
producéo de 1058 pecas/hora. Com a automagéo sugerida, pretendeu-se chegar ao tempo de
3,0 segundos/pega, resultando em um volume de producdo de 1200 pecas/hora, ou seja, um
aumento de 13,4% na producdo atual. Secundariamente, este trabalho também teve como
objetivo reduzir o nimero de problemas relacionados com o sistema de movimentacdo dos

barramentos de retifica e dressagem da maquina retificadora.



1.2

Estrutura da dissertacao

Este trabalho € composto pelas seguintes partes:

Capitulo 1: Introducdo ao estudo de caso, bem como sua justificativa, objetivos do

trabalho e apresentagéo da estrutura da dissertacao.

Capitulo 2: Neste capitulo é apresentada a revisdo da literatura abordada,
compreendendo 0s seguintes temas: sistemas de producdo, sistemas de automacdo e
automacdo da producdo, o processo de manufatura de rolamentos, o processo de
retificagdo, monitoramento do ciclo de retificagdo, emissdo acustica, conceitos de
eletronica digital inerentes ao sistema de controle da maquina retificadora. Também é
apresentado o estado da arte das técnicas de utilizacdo de emissdo acustica em

processos industriais de usinagem, como a retificacao e dressagem.

Capitulo 3: Descricdo dos materiais, equipamentos e metodologia empregada no

desenvolvimento do caso.

Capitulo 4: Resultados ap6s implementacdo da automagéo sugerida.

Capitulo 5: ConclusGes e consideracgdes finais sobre o trabalho.

Referéncias.

Apéndice.



2. REVISAO DA LITERATURA

Esta revisdo abordara aspectos gerais sobre sistemas de producdo destacando o papel
da automacgdo durante o processo de retificacdo, que é uma das etapas de manufatura de
rolamentos. De modo especial, sera enfatizada a maquina retificadora que foi o objeto deste
trabalho. Também apresentara conceitos sobre eletroeletrénica industrial os quais foram

aplicados no desenvolvimento do trabalho, durante os ensaios em laboratdrio.

2.1 Sistemas de producéo

2.1.1 Evolugéo dos sistemas de producao

Partindo do principio de que um sistema “¢ uma combinagdo de componentes que
atuam conjuntamente para a obtencdo de um objetivo [...]” (RADATZ, 1996), historicamente,
pode-se notar a existéncia de sistemas de producdo desde os povos mais antigos. As piramides
do Egito, a Grande Muralha de China, os aquedutos e estradas do Império Romano séo
exemplos de producdo da industria dos povos da antiguidade. Os métodos por eles utilizados
para a producdo de seus produtos eram manuais e rudimentares, bem diferentes dos atuais
(GAITHER; FRAZIER, 2002).

Na Revolugédo Industrial, iniciada na Inglaterra no ano 1700, os trabalhos manuais
passaram a ser substituidos pelos sistemas mecanizados e, antes do final do século XVIIlI,
estes sistemas tornaram-se automaticos. Aqui o termo “automatico” significa ter um
mecanismo de atuacdo propria, que seja capaz de realizar uma determinada operacdo por um
periodo de tempo estabelecido (RIBEIRO, 2001).

A organizagdo dos trabalhadores nas fabricas também acompanhou a evolucdo das
maéquinas. No inicio do século XX, Henry Ford (1863-1947) projetou o automdvel “Modelo
T” para ser produzido em linhas de montagem. As linhas de montagem da Ford
incorporavam, dentre outros, elementos importantes de administracdo da producdo, a

producdo em massa e baixos custos de manufatura (GAITHER; FRAZIER, 2002). E com este



ideal de Ford, de producdo versus custo de manufatura, que se justifica este trabalho. Segundo
Chiavenato (2005), o ritmo acelerado numa producdo continua proporciona economia nos

custos de manufatura.

2.1.2 Classificacéo dos sistemas de producédo

“Um sistema de producdo ¢ um conjunto de pessoas, equipamentos ¢ procedimentos
organizados para realizar as operagdes de producdo de uma empresa” (GROOVER, 2011). A
partir desta definicdo, o autor estabelece uma divisdo dos sistemas de producdo em dois
niveis:

a) Instalacdes: referem-se as maquinas, ferramentas, equipamentos de inspecdo e de
controle, layout da fabrica, isto é, a organizacdo fisica dos equipamentos.

b) Sistemas de apoio a producdo: compreende os procedimentos necessarios para a
organizacdo e o gerenciamento da producdo. Sdo fungOes dos sistemas de apoio 0
projeto do produto, o planejamento do processo produtivo e o controle das operacdes
fisicas realizadas na fabrica. Sem os sistemas de apoio ndo hd o planejamento
necessario para o progresso da fabrica. A figura 2.1 representa a interacdo dos

sistemas de apoio com as instalagdes, na composi¢édo do sistema de producéo.

Sistemas de apoio
a producédo

Sistema ]
de producéo < I

Instalacdes:
fabrica
equipamentos

Figura 2.1 — Componentes de um sistema de producdo (GROOVER, 2011)

Com relacdo a participacdo humana no processo executado pelos sistemas de

producdo, no nivel instalages, trés categorias podem ser formadas:



a)

b)

Sistemas de trabalho manual: formado por trabalhadores que executam tarefas sem o
auxilio de ferramentas motorizadas. Ribeiro (2001) considera que nesta categoria, por
ndo existir o uso de maquinas envolvidas, ndo ha nenhuma automacéo presente.
Sistemas trabalhador-maquina: sdo aqueles nos quais um trabalhador humano opera
um equipamento ou maquina motorizada para realizar a producéo.

Sistemas automatizados: sistemas nos quais a automacgdo do processo é realizada por
um programa de instrucbes e controle. Os sistemas de producdo automatizados
requerem uma participacdo reduzida do trabalhador ou operario de producédo, quando
comparados ao processo manual equivalente. Nos sistemas automatizados, as
opera¢Bes manuais sdo substituidas pela poténcia elétrica ou mecénica de atuadores,
controlados por um sistema de controle inteligente, que geralmente é eletrdnico
(RIBEIRO, 2001). Consideracdes sobre sistemas de automacdo e seus componentes

sdo apresentados na segdo 2.2.1.

A figura 2.2 ilustra estas trés categorias de sistemas de producao.

Ferramentas manuais|  _
comumente usadas :
|
Trabalhador 1
|
1 |
Inicio da unidade Unidade de trabalho
de trabalho - Processo ™ concluida
a)
Trabalhador
|
Inicio da unidade Unidade de trabalho
de trabalho — ™ Processo ™ concluida
b)
Atencdo periddica
do trabalhador - ‘I
Maquina :
automatizada |
|
| | ¥
Inicio da unidade Unidade de trabalho
de trabalho ’ Processo — —  concluida

o]

Figura 2.2 — Trés categorias de sistemas de producdo: a)sistema de trabalho manual, b)sistema trabalhador-
magquina, c)sistema automatizado (GROOVER, 2011)



Devido ao nivel de automacdo presente em alguns sistemas trabalhador-maquina,

pode-se confundi-lo com os sistemas automatizados. Este é o caso de uma linha de producéo

de rolamentos. Nas linhas de produgdo para manufatura de rolamentos, as maquinas que

efetuam as operacdes de retifica operam sem a necessidade de intervenc¢do do operador a cada

ciclo de operacdo. Além disso, a implementacdo de sistemas e tecnologias de monitoramento

do ciclo de trabalho, conforme o trabalho desenvolvido por Felipe Jr. (1996) pode, cada vez

mais, dar caracteristicas de sistemas automatizados aos sistemas trabalhador-méaquina. Este

assunto sera tratado mais adiante, quando forem estudadas as melhorias propostas para a

maquina retificadora de anéis internos de rolamentos.

2.1.3 Justificativa para automacéo da producéo

Diversos séo 0s motivos que levam as empresas a realizarem projetos de automacéo da

producéo. Segundo Groover (2011), as razfes mais comuns S&o:

Aumentar a produtividade. Significa aumentar a quantidade produzida por hora de
trabalho;

Reduzir os custos do trabalho. Os investimentos em automacdo como forma de
substituicdo dos trabalhos manuais séo justificados economicamente pela reducéo das
despesas sociais legais das empresas com seus trabalhadores. A automacdo nao
significa, contudo, eliminar a figura do trabalhador do ch&@o de fabrica, mas reservar
para ele apenas as tarefas mais nobres dentro do sistema de producéo;

Minimizar os efeitos da falta de trabalhadores. Aqui o autor (GROOVER, 2011) se
refere a falta de mao-de-obra qualificada, que é uma realidade em muitos paises,
mesmo o0s desenvolvidos;

Reduzir ou eliminar as rotinas manuais e das tarefas administrativas. A automacéo de
tais rotinas e tarefas reduz a incidéncia de L.E.R. (Les6es por Esfor¢o Repetitivo) dos
trabalhadores, o que aumenta o nivel geral das condi¢des de trabalho (VARELLA,
2012);

Aumentar a seguranca do trabalhador. Esta exigéncia comecou nos Estados Unidos
apos aprovacao em congresso do Ato de Seguranca e Saude Ocupacional - OSHA (do

inglés Occupational Safety and Health Act), de 1970. Esta foi a primeira lei federal



criada para reger a salde e a seguranga no setor privado e do governo. Projetos de
automacdo industrial podem ser implantados a fim de se observar os objetivos da
OSHA.

Melhorar a qualidade do produto. Com a automacao, consegue-se maior uniformidade
daquilo que esta sendo produzido. Os desvios de producao sao reduzidos;

Diminuir o tempo de producdo. Quando se reduz o tempo de producdo, aumenta a
capacidade instalada da empresa (GAITHER; FRAZIER, 2002), novos compromissos
de manufatura podem ser assumidos e o tempo de espera entre a encomenda e a
entrega do produto ao cliente também se reduz. E tudo isto tras para o fabricante um
aumento de competitividade (CHIAVENATO, 2005);

Realizar processos que ndo podem ser executados manualmente. Alguns processos ndo
podem ser realizados manualmente devido a precisdo, complexidade geométrica ou,
ainda, pela impossibilidade de exposi¢do do ser humano a ambientes nocivos a saude,
por exemplo, como areas com altas temperaturas ou areas classificadas. Segundo Bega
et al (2006), areas classificadas sdo aquelas que apresentam risco de explosdo devido a

presenca de materiais inflamaveis ou gases explosivos.

Evitar o alto custo da ndo automacdo. As vantagens trazidas pela implantacdo da
automacdo podem ser observadas em varios ambitos como: melhoria da qualidade,
aumento das vendas, melhoria no ambiente produtivo (os funcionarios ficam livres das
tarefas intediosas, como descrito acima), melhora da imagem da empresa. “As
empresas que ndo optam pela automacdo estdo mais propensas a Se ver em

desvantagem competitiva diante de seus clientes, empregados e publico em geral”

(GROOVER, 2011).



2.2  Sistemas de automacao

2.2.1 Niveis de automacao

Embora a automacdo industrial esteja quase sempre associada as maquinas de

producdo, cada maquina é composta por subsistemas que também podem ser automatizados.

Assim, 0 conceito de sistemas automatizados pode ser aplicado em diferentes niveis de

operacdo em uma planta industrial. Castrucci e Moraes (2007) e Groover (2011) definem

estes niveis da seguinte forma (figura 2.3):

Nivel
. Nivel do
Empreendimento
]
\
4 Nivel da Fabrica
]
Y
3 Nivel da Célula ou
Sistema
]
Y
2 Nivel da Maquina
]
\
1 Nivel do Dispositivo

Fluxo de dados

Figura 2.3 — Cinco niveis de automacéo e controle da producéo (adaptado de GROOVER, 2011)

1. Nivel do dispositivo. E o nivel mais baixo da hierarquia de automagio. Compreende

sensores, atuadores e demais dispositivos de campo.

2. Nivel da maquina. Neste nivel encontram-se 0s equipamentos que executam o controle

automatico das atividades da méaquina de produgéo.
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3. Nivel da célula ou do sistema. Uma célula de producdo é um grupo de maquinas ou
estacOes de trabalho conectadas, de maneira que este trabalho conjunto resulte na
obtencdo de um determinado processo de manufatura. As linhas de producdo estdo
incluidas neste nivel.

4. Nivel da fébrica. No nivel da fabrica estdo as células ou linhas de producédo
individuais. Este nivel recebe instrucdes de um sistema de gestdo corporativo e as
traduz em planos operacionais para a producdo. Castrucci e Moraes (2007) também
denominam este nivel como “gerenciamento da planta”.

5. Nivel do empreendimento. E o nivel mais alto, formado pelo sistema de gesto
corporativo. Este nivel se preocupa com a administracdo dos recursos da empresa,
como: vendas, financeiro, contabilidade, pesquisa, projeto e demais funcoes

necessarias ao gerenciamento do empreendimento.

Em cada um destes niveis encontram-se diversas tecnologias de automacgao,
necessarias para controlar as operacdes e também receber ou transmitir informacdes para
outros niveis da organizacdo. Como forma de delimitacdo do assunto, aqui serdo abordadas
apenas aquelas ligadas a automacao nos niveis 1 e 2, ou seja, dos dispositivos de campo,
como sensores e atuadores, até os controladores individuais de maquinas. Segundo Ribeiro
(2001), o desenvolvimento das tecnologias nestes niveis foi grandemente impulsionado pela

aplicacdo de automacao eletronica nos referidos processos.

2.2.2 Tecnologias de automacéo — nivel dos dispositivos

2.2.2.1 Sensores

Um sensor é um transdutor, isto é, um dispositivo que converte uma variavel fisica em
outra, em geral, em um sinal de tensdo elétrica. O propdésito desta conversdo é medir o
estimulo de maneira que a variavel possa ser quantificada e interpretada através de um valor
numérico (GROOVER, 2011).
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Os sensores podem ser classificados de diversas formas: pela natureza do estimulo ou
da variavel fisica a ser medida; podem ser classificados como analdgicos ou digitais; ou ainda,
podem ser classificados como ativos ou passivos.

Quanto a natureza (categoria do estimulo), diversos tipos de variaveis fisicas podem

ser medidas através de sensores. Alguns exemplos sdo mostrados a seguir:

Mecanico: posigéo (deslocamento linear e angular), velocidade, aceleracéo, forca,

torque, pressdo, desgaste, tensao, massa, densidade.

e Elétrico: voltagem, corrente, carga, resisténcia, condutividade, capacitancia.

e Térmico: temperatura, calor, fluxo de calor, condutividade térmica, calor especifico.

e Radiac&o: tipo de radiagdo (raios gama, raios-X, luz visivel), intensidade,
comprimento da onda.

e Magnético: campo magnético, fluxo, condutividade, permeabilidade.

e Quimico: identidades de componentes, concentracdo, niveis de pH, presenca de

ingredientes toxicos, poluentes.

Um sensor é denominado analdgico quando produz na saida um sinal continuo como
uma tensdo elétrica e o seu valor varia de modo analégico, de acordo com a variavel que esta
sendo medida, como por exemplo: o termopar e o pirdmetro de radiacdo, utilizados para
medir temperatura.

Segundo Groover (2011), os dispositivos de medigdo discretos produzem como sinal
de saida somente valores determinados. Eles podem ser divididos em outras duas categorias:
binarios e digitais.

Binario é o dispositivo que assume apenas dois estados: ligado e desligado. E comum
nas chaves fim de curso, interruptores de proximidade, etc.

Um dispositivo de medicdo digital produz um sinal de saida digital tanto na forma de
conjunto de bits paralelos (matriz de sensor fotoelétrico, por exemplo) como uma série de
pulsos que podem ser contados, por exemplo, por um encoder ou codificador 6tico.

Os sensores também podem ser ativos ou passivos. Um sensor é dito ativo quando ndo
necessita de uma fonte de energia externa para responder ao estimulo. Como exemplo, 0
termopar, que produz uma tensdo em milivolts como resposta a um aumento de temperatura.

O sensor passivo requer uma fonte de energia para operar, Como 0s sensores indutivos

e capacitivos.
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O sensor de emissdo acuUstica (EA)

Trata-se de um transdutor de aceleracdo, isto €, um dispositivo analogico utilizado
para medir choque e vibracdo mecénica. Cabe lembrar, segundo Werneck (1996), que a
aceleracdo pode ser determinada a partir do conhecimento da posi¢do da pega, bastando para
isto processar este sinal a fim de se obter a segunda derivada. O exemplo a seguir demonstra
como o sinal de ruido se torna expressivo na analise da aceleracdo de componentes de
méaquinas (WERNECK, 1996):

Supondo que o sinal de posicdo de uma peca seja, simplificadamente:
X(t) = xsen (wy t) +rsen(w,t) 1)
onde x é a amplitude maxima do sinal de posicéo;
w; é a frequéncia do sinal de posicao;
r € a amplitude méaxima do sinal de ruido;

e w, sua frequéncia.

Para um sinal de posicao de frequéncia relativamente baixa, tem-se normalmente:

X >r
e
wy > Wy
e assim a relacdo sinal/ruido é:
X
->1
r

A primeira derivada do sinal de posicdo fornece a velocidade V (t):

V(t) = %{X(t)} = x wy cos(wy t) + rw, cos(w, t) @)
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A relacdo sinal/ruido agora é x wy/ r w,, que pode ser bem proxima da unidade, ja que

x>>T3W2 >>W1

Portanto, o ruido, que tinha uma minima participacao no sinal de posicdo, passa a ser
importante no sinal de velocidade, devido & sua frequéncia relativamente alta. Se mais uma
derivada do sinal for realizada, para se obter o sinal de aceleragdo, o ruido presente tera
expressao muito maior. Por esta razdo, os transdutores de aceleracdo (ou acelerdmetros) séo
largamente empregados para medir ou monitorar vibracGes e também impactos em estruturas
e maquinas (WERNECK, 1996).

O sensor utilizado para medir emissao acustica (EA) é um acelerébmetro piezoelétrico.

Este sensor é constituido por uma pastilha de ceramica piezoelétrica montada em uma
capsula metélica. Segundo Werneck (1996), os elementos piezoelétricos tém a propriedade de
produzir uma tensao elétrica em seus terminais quando a pastilha cerdmica é comprimida ou
“achatada” (o nome piezoelétrico é derivado do grego piezin, que significa esmagar, achatar).
Como exemplos de materiais ceramicos utilizados na composi¢do de tais sensores citam-se 0
cristal de quartzo comum (didxido de silicio) e o titanato de bario.

Alguns sensores possuem cépsulas blindadas, que permitem o funcionamento em
condicdes tipicas de retificacdo, proximas da peca e sujeitas a 6leo, refrigerante, cavaco e
calor (FELIPE JR., 1996).

A figura 2.4 apresenta um acelerdbmetro em corte. Um dos lados do cristal
piezoelétrico é apoiado no corpo do transdutor e o outro, fixado a massa, também denominada
“massa sismica”. Quando o transdutor é submetido a qualquer aceleracdo, a massa comprime
ou alonga o cristal e isto produz um sinal elétrico proporcional & movimentacdo da massa
(WERNECK, 1996).
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Conector

Massa

Cristal
piozoelétrico

Furo para fixagdo do
acelerbmetro

Figura 2.4 — Acelerdmetro piezoelétrico em corte (WERNECK, 1996)

A seta com a letra “a” ao lado esquerdo da figura significa que somente a componente
da aceleracdo paralela ao eixo do transdutor é que produzira o efeito piezoelétrico; as

componentes presentes no plano perpendicular ao corpo do transdutor sdo ignoradas.

As caracteristicas de funcionamento do sensor de emissdo acustica o tornam preferivel
entre outros tipos de sensores, especialmente em monitoramento de processos 0s quais
requerem ultraprecisdo (DORNFELD, 1999). O sensor é capaz de detectar diferentes niveis
de EA mesmo quando a profundidade de corte € muito baixa, ou ainda, quando a deformacéo
causada no processo de usinagem atingiu escalas em microns. Isto confere uma répida

velocidade de resposta ao sistema de monitoramento (LEE et al, 2006).

2.2.2.2  Motor de passo

Segundo Groover (2011), o motor de passo ¢ “uma classe de motor que fornece
rotacdo na forma de deslocamentos angulares discretos, chamados passos”. Os passos
angulares sdo atuados por meio de pulsos elétricos discretos. A rotagdo angular e a velocidade
do motor sdo controladas, respectivamente, pelo nimero de pulsos e pela frequéncia dos

mesmaos.
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O angulo do passo estd relacionado ao numero de passos para qual o motor foi

projetado, segundo a relacdo:

360 3)

Onde:
o ¢ igual ao angulo do passo, em graus (°) e

ng € 0 nimero de passos para 0 motor dar uma volta completa de rotacdo no seu eixo.

Atualmente, sdo encontrados motores de passo comerciais com diversas caracteristicas
de angulo de passo e pulsos por volta do motor. Algumas delas, comumente comercializadas,
possuem angulo de passo de: 0,9 ° (400 pulsos), 1,8 ° (200 pulsos) e 3,6 ° (100 pulsos). A
figura 2.5 mostra alguns exemplos de motores de passo comerciais, com seus respectivos

angulos de passo disponiveis.

AMS, 1.8° Phytron, 1,8° Astrosyn, 0,9°, 1,8° e 3,6°

Figura 2.5 — Exemplos de motores de passo comerciais das marcas AMS, Phytron e Astrosyn

A velocidade angular e a velocidade de rotagdo dos motores de passo sdo dadas pelas

expressoes:
w = 27f, 4)
=% Q)
np
Em que:

w € igual a velocidade angular [rad/seg]
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N é a velocidade de rotagdo [rev/min]
f, € afrequéncia de pulsos [pulsos/seg]

n,, € 0 numero de passos do motor [passos/rev] ou [pulsos/rev]

Os motores de passo sdo largamente utilizados em maquinas-ferramentas, no setor

industrial. Eles sdo utilizados em sistemas de controle de malha aberta.

2.2.2.3 Servomotor

O servomotor CC é um tipo comum de motor de corrente continua. Neste motor, uma
malha de realimentacdo é utilizada para se alcancar a velocidade estipulada pelo controlador.
O servomotor CC possui a caracteristica de manter um torque elevado quando a sua
velocidade inicial é igual a zero. Também é um motor de velocidade varidvel de cujo sentido
de rotacdo pode ser prontamente alterado. Estas caracteristicas possibilitam a utilizagdo deste
motor em muitas aplicac@es industriais, especialmente naquelas em que € necessario iniciar e
parar sua rotacdo bruscamente e em altas velocidades, ou reverter sua direcdo (GROOVER,

2011). Exemplos de servomotores sdo ilustrados na figura 2.6.

Figura 2.6 — Exemplos de servomotores, fabricante: Yaskawa
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2.2.3 Tecnologias de automacao — nivel das maquinas

2.23.1 Controle numérico

O controle numérico (CN) é um tipo de automacdo programavel, isto é, quando o
equipamento é projetado com a flexibilidade de permitir com que a sequéncia das operacdes
do processo de manufatura seja modificada. Todas as modificagcbes podem ser armazenadas
em forma de diferentes programas ou “receitas”, para a manufatura de diversos produtos. As
maquinas que possuem um CN sdo controladas por um tipo de computador de uso industrial.
Os comandos de posicdo das ferramentas sdo descritos em um programa de coordenadas com
caracteres alfanuméricos codificados, contidos no computador. E um tipo de tecnologia muito
aplicada em maquinas-ferramentas, especialmente por elevar consideravelmente a
produtividade. Além disso, o sistema exige pouca habilidade do operador, que pode

supervisionar mais de uma maquina (RIBEIRO, 2001).

2.2.3.2  Controladores logicos Programaveis

Controlador Légico programéavel, ou CLP, é um dispositivo eletrdnico capaz de
controlar maquinas e processos industriais através de programas légicos desenvolvidos por
meio de computadores pessoais (PC’s). Os programas compdem-se de instrucdes ldgicas que
sdo armazenadas em uma memdria programavel contida no CLP. Os CLP’s foram
desenvolvidos especialmente para trabalhos em ambientes industriais, em substituicdo aos
controles efetuados a partir de relés, bobinas, temporizadores, contadores e componentes
similares, utilizados em automacdo industrial. Eles tém boa imunidade a ar poluido, ruidos
elétricos e extremos de umidade e temperatura, condicdes normalmente presentes nestes
ambientes (CASTRUCCI; MORAES, 2007).

Os componentes basicos que compdem um CLP sdo: processador, unidade de
memoria, fonte de energia, médulo de entrada e saida e dispositivo de programacéo. A figura

2.7, a sequir, ilustra a estrutura basica de um CLP.
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TERMINAL DE PROGRAMAGAOQ

PROCESSADOR
FONTE Unidade Central
DE de Processaments ]
ALIMENTACAOQ UCP e ———
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Figura 2.7 — Diagrama de blocos da estrutura basica de um CLP (VIANNA, 2012)

O processador € a unidade central de processamento (UCP, oriundo do inglés CPU —
Central Processing Unit) do controlador programavel. E responsavel pela execucdo de
funcbes ldgicas, aritméticas e de sequenciamento, através de um programa contido no
controlador que manipula as entradas do CLP. A UCP pode ser constituida de um ou mais
microprocessadores, semelhantes aos utilizados em PC’s, porém, com boa imunidade de
trabalho as intempéries presentes em ambientes industriais, como descrito acima. No
processador também estd a memdria do sistema operacional do controlador, que ordena a
execucédo do programa de controle.

Na unidade de memdria sdo armazenados os programas de logicas, resultados das
operacOes aritméticas, estados dos bits de E/S (entrada e saida do CLP), constantes de
temporizadores e contadores, valores de pardmetros ou outras variaveis.

A fonte de alimentacdo converte energia da rede de alimentacdo elétrica externa, de
115Vac ou 230Vac, em valores de tensdo de corrente continua, para alimentacdo do proprio
controlador (+ 5Vcc) e também para os componentes de E/S (normalmente 24Vcc).

O modulo de entrada e saida € a interface do controlador com os componentes de E/S,
isto é, os componentes de automacdo presentes no nivel dos dispositivos, conforme a
arquitetura apresentada acima, na figura 2.7. As entradas sdo sinais de sensores, interruptores,
chaves, botdes, ou outros dispositivos, que podem ser digitais ou analdgicos. As saidas sdo
sinais para controle de diferentes tipos de atuadores presentes nos processos industriais, tais
como: valvulas, motores, bombas hidraulicas, resisténcias elétricas de fornos industriais, entre

outros.
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O dispositivo de programacdo é o meio por onde o programador interage com o
programa do controlador. Por ele, pode-se criar ou alterar programas, enviar ou recebé-los do
controlador e monitorar ciclos do processo de manufatura. O dispositivo de programacéo
também pode ndo ser parte integrante do CLP. Neste caso, PC’s e notebooks sdao amplamente
utilizados para este fim (GROOVER, 2011). Um exemplo de CLP com dispositivo de

programacao integrado ¢ mostrado na figura 2.8.

acaT2 AN STOP

Figura 2.8 — CLP com dispositivo de programacéo integrado, modelo: Direct Logic 06, fabricante: Koyo

Algumas informagoes adicionais sobre os CLP’s s3o apresentadas a seguir:

e Ciclo de operagdo. O ciclo de operacdo do CLP envolve: varredura dos sinais de
entrada do processo, execucdo das instrucdes logicas destes sinais, de acordo com o
programa contido em sua memoria, e alteracdo do estado das saidas, interagindo com 0s
atuadores do processo ou da maquina. O termo varredura ou scan, segundo Vianna
(2012), é usado para dar nome ao ciclo completo de operacdo do CLP (loop). O tempo
gasto para execucdo de um ciclo completo, isto é, exame das entradas, execucdo do
programa e atualizacdo das saidas, ¢ chamado “tempo de varredura” e depende da
quantidade de instrugdes logicas (tamanho do programa), do nimero de entradas e saidas

utilizadas e da velocidade de processamento do proprio CLP.

e Capacidades adicionais. Inicialmente, o desenvolvimento dos CLP’s teve como
objetivo substituir a automacgdo realizada por relés e outros componentes

eletromecanicos. Posteriormente, fungdes aritméticas, de controle analdgico, fungdes
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de matrizes, processamento e relatorio de dados, entre outros, dotaram-no de

capacidades adicionais, imprescindiveis nos sistemas de automacao atuais.

e Programacdo do CLP. A programacdo do CLP é realizada através de software. Os
diversos formatos de escrita de programa para os CLP’s sdo denominados “linguagens
de programacédo”, dos quais citam-se: diagrama ladder, blocos de funcdes, diagrama
de fungdes sequenciais (GRAFCET), lista de instrucdes e texto estruturado. Segundo
Groover (2011), estas sdo as 5 linguagens de programacéo especificadas pelo padrao
IEC 1131-3 (International Electromechanical Comision), publicado em 1993. O
maior objetivo da norma IEC1131-3 é ampliar a compreensdo dos programas de CLP.
O reconhecimento da necessidade de um padrdo para CLP’s surgiu devido as diversas
aplicacdes industriais, sendo muitas delas voltadas a seguranca. A programacdo dos
CLP’s deve ser relativamente de facil compreensdo tanto para os técnicos industriais,
gerentes de plantas e engenheiros de processo, como para os programadores (LEWIS,
1998). De acordo com Wohichlaeger (2006), a partir do ano de 1996 o nome da

norma foi alterado para IEC 61131-3, como é conhecida atualmente.

2.2.4 Sistemas de Controle

Segundo Groover (2011), o dispositivo controlador de um sistema automatizado
executa um programa de instrucdes, através do qual sdo realizadas as operacdes de
manufatura. De acordo com o0 modo de efetuar o controle, os sistemas podem ser classificados

como: sistema de controle de malha fechada e sistema de controle de malha aberta.

Um sistema de controle de malha fechada, ou com realimentacdo, é aquele onde a
variavel de saida se compara a um parametro de entrada, e qualquer diferenca entre eles é
utilizada para fazer com que a saida esteja em conformidade com a entrada. A comparagao é
realizada através de um sensor que faz a realimentacdo do sinal de saida para a entrada. O
controlador, por sua vez, efetuard o controle do sistema ndo somente a partir dos parametros
de entrada, mas também considerando o desempenho da saida, conforme as informac6es da

realimentacdo. O controle com realimentacdo é utilizado para minimizar o erro do sistema
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(OGATA, 2003), ou para garantir que as instrucdes de controle tenham sido efetivamente
executadas (GROOVER, 2011). Os elementos basicos que compdem um sistema de controle
de malha fechada sdo: (1) parametro de entrada, (2) processo, (3) variavel de saida, (4) sensor
de realimentacdo, (5) controlador e (6) atuador. A figura 2.9 apresenta um diagrama de

interacdo destes elementos.

() ©) (6) ) 3)

Parametro - o _ Variavel
de entrada Controlador Atuador Processo de saida
[
4)
Sensor de
feedback

Figura 2.9 — Sistema de controle por realimentacdo (GROOVER, 2011)

Parametro de entrada é o valor ou a funcdo que € aplicada ao sistema para se obter a
variavel de saida desejada. Processo € a operacdo que estd sendo controlada. Variavel de
saida é, normalmente, uma varidvel do processo. O sensor de feedback € responséavel pelo
fechamento da malha de controle, pela fungdo de realimentacdo. O controlador faz a
comparacdo entre os sinais de saida e entrada e envia informag6es ao atuador, que fara as

correcOes necessarias para o ajuste do sistema.

O controle de malha aberta ndo utiliza nenhum sinal de realimentacéo da saida para a
entrada, ou seja, o sinal de saida ndo exerce acdo alguma sobre o controle do sistema. Neste
sistema, as condicbes de operacdo sdo fixadas pelas entradas de referéncia. E ainda “[...]
qualquer sistema de controle cujas operagOes sdo efetuadas em uma sequéncia em funcdo do
tempo é um sistema de malha aberta [...]” (OGATA, 2003). Um exemplo de sistema de

controle de malha aberta é mostrado na figura 2.10.

Parametro Variavel
de entrada Controlador Atuador Processo de saida

Figura 2.10 — Sistema de controle de malha aberta (GROOVER, 2011)
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O sistema de controle de malha fechada se mostra mais vantajoso ao controle de malha
aberta, uma vez que o sistema responde a distarbios ou variacdes decorrentes do processo.
Desta forma, os valores de referéncia das entradas ajustam-se de forma a atingir o melhor

desempenho como resultado de saida do sistema (OGATA, 2003).
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2.3 Processo de Manufatura de Rolamentos

2.3.1 Aspectos gerais sobre os rolamentos

Os insumos do processo de producdo de rolamentos sdo barras de aco carbono.
Segundo Felippe (2010), utiliza-se atualmente o ago SAE52100 na fabricacdo da grande
maioria dos rolamentos. Estas barras de ago passam sequencialmente pelos processos de:
forjamento, torneamento, tratamento térmico, retificacdo, brunimento, montagem, embalagem

e expedicao final.

Os rolamentos automotivos sdo compostos de anéis internos, anéis externos, elementos
rolantes (que podem ser esferas ou rolos) e “gaiolas” feitas de ago ou de polimero
semicristalino, para o alojamento dos elementos rolantes. Podem conter uma, duas ou quatro
carreiras de elementos rolantes. Em determinados tipos de rolamentos, aneis de vedacdo sao
utilizados para fechar o conjunto e impedir a entrada de corpos estranhos ao interior do
componente. A figura 2.11 mostra como exemplo um rolamento de uma carreira de rolos
conicos, montado. O mesmo tipo de rolamento é apresentado na figura 2.12, porém em vista

explodida, onde estdo destacados cada um de seus componentes.

Figura 2.11 — Rolamento de uma carreira de rolos cénicos (Fonte: fabricante de rolamentos SP)
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Anel externo Gaiola Rolos conicos Anel interno

Figura 2.12 — Vista explodida de um rolamento de uma carreira de rolos conicos (Fonte: fabricante de
rolamentos SP)

A maquina retificadora a qual este trabalho se refere realiza a usinagem do anel
interno deste tipo de rolamento. Maiores detalhes sobre a operacdo de retificacdo do anel

interno e sobre a maquina serdo apresentados na secao 3.1.

2.3.2 Arquitetura de producéo

O processo de manufatura de rolamentos se enquadra no tipo de automagao
denominado por Gaither e Frazier (2002) como “linha automatizada de fluxo” ou “linha de
produgdo automatizada” (GROOVER, 2011). Os anéis externos e internos dos rolamentos sao
usinados separadamente, por varias maquinas. Cada maquina realiza uma operacdo diferente
nos anéis. Por isso, os anéis de rolamentos devem passar por todas elas. Um sistema de
esteiras de transporte faz a integracdo de toda a linha, de modo que os anéis sejam levados da
saida de uma maquina até a entrada da outra, para a proxima operac¢do. O conceito de linha de

producéo é mostrado na figura 2.13.



25

Legenda: proc = operacio de processamento Estacdo de Trabalho (n) Sistema  mecanizado
Aut = estacdo de trabalho automatizada /_ de transporte de itens
Pecas-base Proc Proc Proc Proc Proc Proc  Pegas
brutas — | Aut Aut Aut | Aut Aut Aut finalizadas
© [ON (@) (@) )) (@) O O (@]
000000 Estacao Estacdo  Estacdo b Estacdo Estacdo  Estacdo 000000
1 2 3 n-2 n-1 n

Peca em producao

Figura 2.13 — Configuracdo geral de uma linha de producéo automatizada (GROOVER, 2011)

Na figura 2.13, as pecas-bases ou brutas representam o0s insumos do processo de
retificacdo, que sdo os anéis tratados termicamente, em uma etapa anterior. As maquinas de
retifica estdo representadas pelas estacdes 1, 2,..., n. Nota-se que existe uma ligacédo entre elas,
que é o sistema de esteiras de transporte responsavel pela transferéncia das pecas de uma
méaquina para outra, de forma automatizada, integrando todo o processo. Ao final da linha,

tém-se os anéis retificados e prontos para a proxima etapa de manufatura dos rolamentos.

2.3.3 Conceitos do processo de retificacéo

Segundo Aguiar (1997), a retificacdo € uma operacgéo de usinagem utilizada quando se
deseja uma elevada qualidade superficial, dimensional ou geométrica. Por isso, ela
normalmente é uma das Ultimas etapas do processo de manufatura. Assim, a operacdo de
retificacdo tem especial importancia dentro do processo, uma vez que um erro nesta etapa
constitui a perda de material com elevado valor agregado, devido aos processos anteriores
(SOARES; OLIVEIRA, 2002). Para a operacdo de retificagdo, sdo utilizados rebolos
abrasivos para produzir acabamentos dentro de tolerancias dimensionais e de rugosidade pré-
estabelecidas para os anéis internos e externos dos rolamentos (NUSSBAUM, 1988). O
rebolo em movimento interage com os anéis, removendo material de sua superficie, de acordo
com a for¢a de retifica empregada. “O nivel da forca determina o qudo rapido as taxas de
remocdo de material serdo, qual serd a rugosidade superficial resultante e se a peca sera
metalurgicamente danificada ou ndo” (HELLMEISTER, 2004). O nivel da for¢ca de
retificacdo na usinagem de anéis de rolamentos € influenciado pelos seguintes fatores:
propriedades mecanicas dos anéis, area de contato entre o rebolo e os anéis, e a velocidade ou
taxa de avanco do eixo do rebolo (HEKMAN; LIANG, 1999 apud KHENAIFES, 2006).
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Com relacdo a rugosidade final da usinagem, a retificacdo pode ser classificada como:
de “desbaste” ou de “precisdao”; de acordo com a forma de interacdo da méaquina com o
material, ela pode ser: interna, externa, de mergulho, centerless; pode utilizar rebolos com
abrasivos convencionais ou especiais, também denominados de superabrasivos. As figuras
2.14 e 2.15 ilustram, respectivamente, as operacGes de retificacdo cilindrica externa de

mergulho e plana, com alguns de seus parametros.

Figura 2.14 — Retificagdo plana (MALKIN, 1989 apud SCHUHLI, 2007)

Figura 2.15 — Retificacdo cilindrica externa (MALKIN, 1989 apud SCHUHLI, 2007)

Durante o processo de retificagdo, algumas forcas sdo desenvolvidas no contato
rebolo-peca. Nos dois exemplos que foram apresentados, isto €, na retificagdo cilindrica

externa e na retificacdo plana (figura 2.14 e figura 2.15), a forca total resultante pode ser
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decomposta em uma componente de forca tangencial (F;) e uma componente de for¢a normal
(Fn). A forca tangencial tem especial importancia dentro do processo de retificacdo, pois
possui uma relacdo direta com a poténcia de retificacdo, de acordo com a expressao
(MALKIN, 1989):

P=F (V£ V,) (6)

Onde:
P ¢ poténcia de retificacdo
V. é a velocidade do rebolo e

I, € a velocidade da peca

O sinal de “+” na equacdo é utilizado para retificacdo discordante, ou seja, V; e V,, tém
diregdes opostas na regido de corte. O sinal de “—” ¢ utilizado para retificacdo concordante,

onde as velocidades tém mesma direcéo.

O ultimo parametro, ainda ndo comentado, € a velocidade de mergulho V¢, presente na
retificacdo cilindrica. A velocidade de mergulho também tem relacdo direta com poténcia de

retificacdo, pois interfere diretamente na forca tangencial F; durante a interacdo rebolo-peca.

A poténcia de retificacdo exerce influéncia sobre o desgaste do rebolo, acabamento
superficial e queima da peca, vibracbes da maquina, aumento de temperatura com
possibilidade de danos térmicos, entre outros (MALKIN, 1989). Todos estes parametros sao
consideraveis durante o desenvolvimento e aplicacdo dos sistemas de monitoramento de

diversos processos de usinagem.
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2.4 A emissdo acustica no processo de retificacao

2.4.1 Definicdo

Segundo Weingaertner et al (2011), “a emissdo acustica pode ser definida como a
propagacdo de uma onda elastica transiente, gerada por uma rapida liberacdo de energia de
uma fonte (ou fontes) localizada em um material submetido a um estado de tensao”. De
acordo com os autores, essa liberacdo de energia esta relacionada a repentina redistribuicdo de
tensdes internas dos materiais, que sdo essas fontes de energia. Como consequéncia, uma
onda de tensdo é propagada pelo material (WEINGAERTNER et al, 2011). Para que a
emissdo acustica possa ser medida de forma continua é necessario que este estado de tensdes
seja variavel ao longo do tempo. Se ndo houvesse nenhuma mudanca no estado, novas ondas

de tensdo ndo seriam geradas e ndo seria possivel a medicao continua do sinal (SILVA, 2010).

Durante o processo de retificacdo, as fontes de tensdo surgem pelo contato simultaneo
das arestas dos grdos do rebolo abrasivo com a pecga. As principais fontes de sinais de EA
estdo associadas a fratura dos graos, fratura do elemento ligante dos gréos, trinca nos graos,
impacto elastico sobre a peca, remog¢éo de cavaco, riscamento sem remogéo de cavaco, quebra
do cavaco, rachaduras e inducdo térmica de mudancas estruturais, conforme a figura 2.16
(KARPUSCHEWISKI, 2001 apud SCHUHLLI, 2007).
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riscamento sem
remogao de cavaco

remogao de cavaco,
quebra de cavaco
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mudangas estruturais
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Figura 2.16 — Fontes de emissdo acUstica em retificacio (KARPUSCHEWISKI, 2001 apud SCHUHLI, 2007)

Os sinais de EA sdo captados por transdutores de aceleracdo baseados no efeito
piezoelétrico (WEBSTER et al, 1994), j& comentado na se¢do 2.2.2.1. Comumente, esses
transdutores sdo denominados, simplesmente, de sensores de EA (FELIPE JR., 1996; XUE,
2002; SCHUHLLI, 2007).

Segundo Karpuschewiski (2001) apud Schihli (2007), diferentes tipos de avaliagdo
podem ser aplicados a saida do sensor de emissdo acustica (EA), sendo as avaliacdes mais
importantes: o valor da raiz quadratica média (RMS), sinais de EA brutos (ndo tratados) e
analise da frequéncia.

Jemielniak (2001), em seu trabalho sobre pré-processamento de sinais de EA, obteve
o sinal de RMS a partir do tratamento do sinal bruto de emissdo acustica captados pelo sensor.

Ambos os sinais, bruto e RMS de EA, podem ser verificados na figura 2.17.
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Figura 2.17 — Exemplo de sinal de EA bruto e sinal de EAgys obtidos experimentalmente (modificado de
JEMIELNIAK, 2001)

A partir do sinal EA bruto é possivel extrair informacdes relacionadas com a formacao
e propagacao de trincas pelo material, bem como a impactos ou embaragamento do cavaco, ou
ainda, se o processo de retificacdo causou deformacbes plasticas em materiais ddcteis
(INASAKI, 1998).

Entretanto, o sinal bruto de emissdo acustica caracteriza-se por abranger diferentes
frequéncias, em diversos niveis e de dificil interpretacdo. Segundo Weingaertner et al (2011),
a utilizagdo do valor médio quadratico (RMS, do inglés root mean square) dos sinais de EA é
uma das técnicas mais empregadas para se extrair informacdes Uteis dos sinais de EA. O sinal
de EArwms representa uma medida da intensidade do sinal de EA e depende da quantidade e da
disperséo da tensdo no material (MEYEN, 1991 apud WEINGAERTNER et al, 2011). A
definicdo do sinal de EAgus € dada por (HWANG et al, 2000):

1 (AT 1/2 @)
EApys = [Efo & (t)dtl

Onde:
V =sinal bruto de EA e

AT = constante de integracdo no tempo do sinal de bruto de EA
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2.4.2 Sistemas de monitoramento

Os sistemas de monitoramento de processo tém papel fundamental na otimizacéo e
controle dos processos industriais. Em maquinas retificadoras, 0s sistemas de monitoramento
possibilitam uma melhoria na confiabilidade nas operagfes, associada a um aumento de
qualidade e reducéo dos custos de manufatura. Segundo Dotto (2004), isto acontece porque
“um sistema de monitoramento funciona como um operador dedicado, que observa com
precisdo o ciclo de cada peca produzida”. As informacdes captadas durante o processo sdo
enviadas ao sistema de controle, interagindo para um melhor desempenho do processo de
retificacdo. Segundo Felipe Jr. (1996), € uma dependéncia cada vez menor do elemento
humano para as tomadas de decisfes sobre o processo, que o autor intitulou de Retificacdo
Inteligente (RI). A figura 2.18 mostra a evolucdo da automacgéo nos processos de retificacéo,
apresentando as mudancas nas relagcdes entre os subsistemas humano (H), Controle CNC (C)

e maquina (M).

Comando numeérico .
computadorizado -

computs |

Sistemas de

monitoramento
—

C = Subsistema Controle CNC

H = Subsistema Humano

M = Subsistema Maquina

Figura 2.18 — Evolugéo da automacio na retificagido (OLIVEIRA, 1995 apud SCHUHLI, 2007)

Pela figura, observa-se que a relacdo homem/maquina, que era direta antes do
Comando Numérico Computadorizado (CNC), comecou a diminuir na medida em que a

relagdo controle/maquina se intensificou, com o advento do CNC. O objetivo dos sistemas de
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monitoramento é fortalecer cada vez mais a relagdo entre o controle e a maquina, com minima

participacdo do elemento humano para as tomadas de decisdes (FELIPE JR., 1996).

2.4.3 Monitoramento de processo através de EA

De acordo com Dotto (2004) e Souza (2009), entre outros, 0 monitoramento de ciclo
de retificacdo através de sinais de Emissdo Acustica (EA) € um dos mais estudados nos
altimos anos. O monitoramento da retificacdo por EA possui a vantagem de nédo interferir no
processo, uma vez que o sistema capta os sinais de EA gerados na retificacdo através de um
sensor fixado em algum ponto na estrutura da maquina. Além disso, com o uso de um unico
sensor pode-se monitorar diversos fendmenos ocorridos durante a retificacdo, tais como:
deteccdo de contato (gap less), deteccdo de falhas (ocasionadas por sobremetal insuficiente),
calibracéo de rebolo e coliséo.

Segundo Felipe Jr. (1996), através do sinal de EA é possivel detectar se todas as fases
do processo estdo sendo realizadas sem falhas. Pela figura 2.19, verifica-se uma divisdo do
processo de retificacdo em trés fases, distintas entre si devido as diferentes as taxas de
remocao estabelecidas (pelo CLP) para cada fase.

&
desbaste
0.8
v |
Iﬁ i
o 06 T
ﬁE acabamento
£
E’ 04 +
. “%\Hxxxh acabamento fino
0.2 + entrada
0 5 10 15 s 20

tempo de corte tc

Figura 2.19 — Sinal de EA em um processo de retificacdo cilindrica (Konig; Meyen, 1990, modificada por Felipe
Jr., 1996)
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Em seu trabalho sobre Retificacéo Inteligente (RI), Felipe Jr. (1996) apresentou o uso
de sinais de emissao acustica em diversas fases do processo de retificacdo como alternativa de
otimizacdo de tempo de ciclo, racionalizacdo do rebolo abrasivo utilizado no processo,
melhoria da qualidade das pecas acabadas, aumento de vida Util do rebolo e aumento de
produtividade da maquina. Conforme estudos, o uso do sensor de EA se mostrou eficaz na
deteccdo de contato entre rebolo e a peca (também chamado de gap less), no controle da
poténcia de retificacdo desenvolvida pelo spindle ou fuso de retifica e no controle de
dressagem do rebolo, através da eliminacdo das imperfeicdes com o minino de material
removido. O mesmo € afirmado por Soares e Oliveira (2002), ao referirem-se sobre a técnica
de funcBes de RI com emissdo acustica. Dressagem, segundo Xue et al (2002), € o processo
de condicionamento da superficie do rebolo, a fim de devolver-lhe o poder de corte que fora

perdido pelo desgaste, durante o processo de retificagéo.

Aguiar (1997) demonstrou que os sinais RMS de EA e o sinal de poténcia de corte
combinados podem fornecer parametros importantes sobre queima superficial da peca em
retificacdo plana. Baseado nisso, Dotto (2004) desenvolveu um sistema dedicado capaz de
detectar a queima superficial no processo de retificacdo tangencial plana utilizando, para isto,
os sinais de EA e poténcia elétrica do motor de acionamento do rebolo. Utilizou o sinal RMS

de EA extraido do sinal puro, captado pelo sensor, através de um algoritmo computacional.

Da mesma forma, Khenaifes (2006) utilizou sinais de EA e poténcia elétrica de
acionamento do rebolo, no monitoramento da queima do ago 1020 em retificadora plana
tangencial. Servindo-se da eficacia do sistema de monitoramento, estudou aplicabilidade de
ferramentas estatisticas que pudessem auxiliar no monitoramento da queima, de forma a

quantificar e qualificar a qualidade do produto ou, de outra forma, o dano da queima.

Oliveira et al (2000) realizaram um trabalho atraveés do qual se pdde monitorar o
rebolo durante o processo de dressagem. Utilizando um software computacional, os autores
construiram uma metodologia capaz de gerar a imagem do rebolo, a fim de avaliar sua
performance. O sistema de monitoramento utilizado trabalhou com sinais RMS de emisséo

acustica.

O sinal puro (ou bruto, como denominam alguns autores) de EA também tem sido

explorado como recurso usado no monitoramento de processos de usinagem. Segundo
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Pensanato et al (2002) apud Dotto (2004), o sinal puro de emissdo acustica apresenta maior
flexibilidade de analises no monitoramento, pois possui muitas informac@es geradas durante o

processo, que normalmente sdo desprezadas na andlise do sinal EAgrwus.

Hellmeister (2004) utilizou como base o para monitoramento da dressagem em
retificacdo plana o sinal puro de emissdo acustica. Confeccionou um programa de aquisicéo
de dados que amostrou os sinais de EA a uma taxa de 2,5 milhdes de amostras por segundo. A
técnica mostrou-se eficiente no monitoramento, uma vez que uma qualidade constante foi

obtida em toda superficie do rebolo.

Souza (2009) utilizou parametros que utilizam o sinal de RMS de emissdo acustica e
de poténcia de corte em uma retifica tangencial plana de forma a reduzir o tempo da operagéo
de dressagem e também evitar a remocao em excesso do material do rebolo. Seu trabalho se
embasa em uma série de experimentos realizados por Xue et al (2002), onde estes autores
confirmaram a eficiéncia do sensor de emissdo acustica ha monitoracdo da dressagem tanto

quanto para o processo de retificacao.

Schihli (2007) desenvolveu um trabalho de monitoramento de operagGes de
retificacdo utilizando fusdo de sensores. A fusdo é realizada entre os sinais de poténcia e
emissao acustica para a obtencao do parametro FAP — Fast Abrasive Power desenvolvido por
Valente (2003). Os resultados foram superiores aos comparados com o de poténcia e emissao
acustica separados (FACELI, 2001 apud SCHUHLI, 2007). No presente trabalho, porém, a
técnica de fusdo de sensores ndo € explorada, uma vez que as altas velocidades relativas entre
rebolo e a peca garantem uma fonte significativa de EA, e variacdo da poténcia elétrica do

motor de acionamento do rebolo é pequena durante o processo de retificacéo.

Trabalhos desenvolvidos com sistemas de monitoramento de ciclo de maquina através
de sinais de emissdo acustica também podem trazer ganhos em linhas de producdo industrial,
conforme afirmado por Azevedo e Sousa (2012). Em seu trabalho, os autores relatam as
melhorias realizadas no sistema de movimentacdo dos barramentos de retifica e dressagem de
uma retificadora cilindrica de mergulho, unidas a implementacdo de um ajuste automatico de
ganho no sistema de monitoramento por EA, durante o processo de retificacdo. O ajuste
automatico consistiu em adequar as velocidades de avan¢o dos barramentos (avanco de corte)

em funcdo do nivel de emissdo acUstica gerado durante o processo. Esta técnica, além de
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substituir o ajuste manual efetuado pelos operadores de producdo, eliminou o problema de
baixa produtividade ocasionado por ajustes inadequados de ganho na unidade de controle do
sistema de monitoramento (AZEVEDO; SOUSA, 2012).

Estes trabalhos, entre outros muitos, atestam a eficiéncia do sistema de monitoramento
baseado em emissdo acustica. Embora a maior parte destes trabalhos tenha um carater
experimental, o uso da técnica pode, conforme demonstrado, ser igualmente utilizada para se

obter ganhos em ambiente industrial.



36

2.5 Eletronica de controle de pulsos para o servoacionamento

Nesta secdo serdo apresentados alguns conceitos basicos de eletronica digital,
focalizando os circuitos integrados (CI’s) que compdem a etapa final de hardware do sistema
de controle dos barramentos da maquina retificadora. O entendimento sobre o funcionamento
destes componentes ajudard na compreensdo da integracdo entre o CLP de controle da

maquina e 0 servossistema sugerido para a nova automacéo.

2.5.1 Introducéo

A eletrbnica esta presente no cotidiano do homem moderno. Maquinas e equipamentos
industriais, eletrodomésticos, equipamentos médico-hospitalares, transporte e comunicacao
das mais variadas formas, enfim, em todos estes setores existem circuitos eletronicos. A
automacdo de diversos processos em todas estas areas foi, segundo Ribeiro (2001),
grandemente impulsionada pelo desenvolvimento obtido com automacéo eletrénica.

Dentre os componentes eletrdnicos presentes nestes circuitos destacam-se 0s circuitos
integrados (CI’s). Os CI’'s sdo formados por pastilhas muito pequenas de material
semicondutor, de forma que grandes circuitos, isto €, circuitos formados por muitos
componentes, possam ser incluidos dentro de um Unico componente. A figura 2.20 ilustra um

circuito integrado comercial.

il

Figura 2.20 — Circuito integrado de 14 pinos (Disponivel em: http://www.castroelectronica.pt acesso:
19/08/2012)



http://www.castroelectronica.pt/
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O desenvolvimento desta tecnologia tornou possivel a confeccdo de CI's
padronizados. No campo da eletronica digital, estes componentes podem ser distinguidos,
basicamente, em duas ‘“familias” principais: os CI’s com tecnologia TTL (do inglés
transistor-transistor logic) e os de tecnologia CMOS (do inglés complementary metal-oxide-
semiconductor). A tensdo elétrica de alimentacdo dos componentes TTL é 5Vcc, com
tolerancia de 5%, ou seja, de 4,75Vcc até 5,25Vcc. Os componentes CMOS sdo capazes de

operar com tensdes de 3Vcc a 15Vcc.

Os componentes eletrénicos de sistemas digitais possuem dois niveis de operacdo: o
nivel 1, que representa a presenga de sinal, e o nivel 0, que representa a falta dele. Entretanto,
para que um sinal seja reconhecido como nivel 1 ou nivel 0, seu valor analdgico deve

respeitar alguns limites, que sdo padrdes para todos 0s componentes da familia.

Os limites para identificagdo dos niveis de sinais dos componentes produzidos com

tecnologia TTL sdo ilustrados na figura 2.21.

" "
5V aV
Nivel 1 Nivel 1
2,5V
2,0V
mmplmmmmmmmmand
Nivel Indeterminado MNivel Indeterminado
.-.,i---------.cl.l.av
0,5V i}
Nivel O Nivel O
ov t ov t
Niveis de Saida Niveis de Entrada

Figura 2.21 — Niveis de entrada e saida para reconhecimento dos sinais pelos componentes da familia TTL
(Disponivel em http://www.pessoal.utfpr.edu.br/bertoldo/Downloads/FamiliasDig.PDF acesso: 19/08/2012)

Nota-se que os sinais de entrada compreendidos entre 0,8V e 2,0V sdo considerados
sinais de nivel indeterminado. O mesmo observa-se com os sinais entre 0,5V e 2,5V na saida
do CIl. Para seu correto funcionamento, sinais classificados como sendo de nivel

indeterminado devem ser evitados.


http://www.pessoal.utfpr.edu.br/bertoldo/Downloads/FamiliasDig.PDF
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2.5.2 As portas do tipo Schmitt Trigger

“O circuito tipo Schmitt Trigger tem uma interessante e Util caracteristica: a histerese”
(FREGNI; SARAIVA, 1995). Segundo os autores, o Schmitt trigger, ou disparador schmitt, é
utilizado em duas situacdes tipicas: a primeira ocorre quando os sinais de entrada variam
muito lentamente, passando pela regido proibida (entre 0,8volts e 2,0volts para a familia TTL,
e nos 40% centrais da faixa de alimenta¢éo na familia CMOS), por um tempo nédo desprezivel,
e podendo levar a oscilagbes na saida, ou a estados espurios. A segunda situacdo ocorre
quando se processa sinais ruidosos, dos quais a amplitude oscila dentro da regido proibida,
provocando nas portas logicas convencionais igualmente oscilagdes na saida. Uma
comparacao de circuitos I6gicos convencionais com o Schmitt trigger é ilustrada na figura
2.22.

Uin 4 Uin
U2
U1
o U1 '
L |}
i : :
Uout y 177 S Ha t Uout4 - ' t
Lt M '
Uon | Uou &
Uow U b~~~ R
Circuitos Convencionais * Schmitt trigger

Figura 2.22 — Comparagéo do funcionamento de circuitos logicos convencionais com o Schmitt trigger
(modificado de http://www2.eletronica.org/hack-s-dicas/schmitt-trigger-x-inversor-tradicional/
acesso: 06/05/2012)

Analisando os graficos da figura, nota-se que existem dois pontos distintos (Ul e U2)
para avaliacdo do sinal de entrada Uin e comutacdo do nivel alto para o nivel baixo, e vice-
versa, na saida (Uout) do Schmitt trigger. Esta propriedade é denominada histerese do Schmitt
trigger. “A histerese ¢ desejavel em um Schmitt trigger porque ela evita que ruidos
provoquem disparos falsos [...]” (MALVINO, 1995). Os outros parametros presentes nas
figuras sdo: Uoy — tensdo de saida de nivel alto e Ug, — tensdo de saida de nivel baixo. Estes
sd0 0s niveis distintos para operacdo na saida do componente. A caracteristica de histerese do

circuito disparador Schmitt é apresentada na figura 2.23.


http://www2.eletronica.org/hack-s-dicas/schmitt-trigger-x-inversor-tradicional/
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Figura 2.23 — Caracteristica de histerese do circuito disparador Schmitt
(modificado de http://sabereletrico.com/leituraartigos.asp?valor=51
acesso: 15/02/2013)

Pela figura, observa-se que a transicdo do sinal de saida, do nivel alto para o nivel
baixo e vice-versa, ocorre em niveis de tensdes de entrada diferentes, representados por v1 e
V2.

Para concluir, a figura 2.24 mostra a simbologia padronizada do circuito integrado
7414, que contém seis portas légicas com Schmitt trigger.

Ve A6 Y6 A5 Y5 Ad ¥4
14 13 12 1" 10 L1 B
1 2 3 4 5 § lr
Al ¥ A2 ¥2 Al Y3 GND

Figura 2.24 — Diagrama esquematico do circuito integrado 7414, disponivel comercialmente
(Fonte: www.alldatasheet.com)



http://sabereletrico.com/leituraartigos.asp?valor=51
http://www.alldatasheet.com/
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo € apresentada uma breve descricdo da maquina retificadora e dos

subsistemas de controle e monitoramento do ciclo de retificacéo.

3.1 Maquina

Trata-se de uma retifica cilindrica de mergulho, isto €, a operacdo de retificacdo é
realizada pelo movimento de um barramento longitudinal que leva o rebolo em direcdo a peca
(mergulho). A peca a ser retificada é fixada em um cabecote giratorio, por meio de uma placa
de pressdo pneumatica. A figura 3.1 mostra em detalhe o rebolo, os anéis internos do
rolamento, o sentido de giro do rebolo e o sentido de movimento do barramento durante a

retificacdo, que leva o rebolo contra o anel que esté posicionado no cabecote.

_S

-
Sentido do barramento
na retificacéo

=

—

Sentido de
giro do rebolo

Figura 3.1 — Detalhe do rebolo e anéis na retificadora cilindrica de mergulho
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A operagdo realizada por esta retifica cilindrica de mergulho é retificar a pista e a
borda dos anéis internos do rolamento. A Pista é local por onde se deslocam os elementos
rolantes no interior do rolamento, que neste caso sdo rolos conicos. E o lugar de menor
rugosidade superficial do componente. A borda serve de apoio para os rolos, dentro do
rolamento. A ilustracdo a seguir (figura 3.2) apresenta o anel interno do rolamento,

identificando os locais usinados pela maquina retificadora.

Pista

Borda

Figura 3.2 — Detalhe da pista e borda do anel interno do rolamento

A figura 3.3 apresenta, respectivamente, um anel interno bruto (a) e um anel interno

com pista e borda retificados (b).

a) b)

Figura 3.3 —a) Anel interno bruto e b) Anel interno com pista e borda retificados
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Originalmente, os barramentos de retifica e dressagem eram movidos por motores de
passo modelo SLO SYN M092 FCO08, produzidos pela empresa Superior Electric. Cada motor
movimenta um barramento. O angulo de passo destes motores é de 1,8° sendo necessarios
200 pulsos para uma revolucdo completa em seu eixo. O movimento linear dos barramentos é
obtido por meio de uma unidade mecanica composta por fuso de esfera (ball screw),
engrenagens e rolamentos, na qual os motores sdo acoplados. A relacdo interna entre as
engrenagens e o fuso de esferas da unidade mecénica proporciona o avanco linear de 1um
(um micron) para cada passo dos motores. Conforme dados de catdlogo da maquina
retificadora, a velocidade méxima de rotagdo dos motores de passo acoplados a unidade
mecanica de avanco é de 600 passos/segundo, o que produz um avango linear de

600um/segundo nos barramentos.
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3.2 CLP da maquina retificadora

O controle da maquina retificadora é realizado por um CLP dedicado desenvolvido na
década de 1980, denominado MTC (do inglés Machine Tool Control — Controle de Maquina-
Ferramenta). O MTC é composto por gabinete em forma de rack, onde estdo conectadas a
fonte de alimentacéo, as placas de circuitos eletrénicos de I/O (input/output — entrada/saida),
as placas utilizadas no controle ou comunicacdo com dispositivos externos e as placas
eletronicas de controle do sistema numérico, que é o responsavel pelo controle dos motores de
passo. O sistema numeérico realiza o controle dos motores de passo da seguinte forma: uma
placa numérica de controle, denominada NM (Numeric Motor) enviando sinais para duas
placas numéricas de poténcia, denominadas NMP (Numeric Motor Power). Cada placa NMP
envia sinais de poténcia para um motor. A figura 3.4 apresenta o gabinete (rack) do MTC com
as placas eletronicas que compde o sistema de controle.

Figura 3.4 — Gabinete (rack) do MTC com as placas eletrdnicas que compdem o sistema de controle
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3.3 Linguagem de programacao

A linguagem de programagdo do CLP da maéquina retificadora é denominada
“linguagem MTC”. Considerando que este CLP foi desenvolvido na década de 1980, e de
acordo com a sintese de linguagens de programacdo apresentada por Bega (2006), a
linguagem MTC pode ser classificada como uma linguagem de alto nivel de programacéo,
onde ndo é necessario ao programador um profundo conhecimento sobre funcionamento do
processador e suas func¢des de comando. O sistema eletronico dispde de um compilador que
converte o programa MTC em linguagem de maquina, isto €, em codigos hexadecimais, para
ser processado pelo CLP. Os codigos hexadecimais sdo gravados em memorias do tipo
EPROM modelo 27128. A EPROM 27128 é uma memoria com capacidade para armazenar
128K bits, ou 16K bytes.

As instrucbes logicas dentro do programa sdo escritas utilizando-se caracteres
previamente conhecidos pelo compilador, para realizacdo de fungdes logicas comuns a outros
tipos de CLP’s, como ldgica AND (E) e légica OR (OU), por exemplo. Comandos referentes a
movimentacdo dos barramentos tambem utilizam mnemodnicos especificos. As demais
varidveis presentes no programa devem ser escritas em uma tabela de declaracBes de
hardware e de software, para serem reconhecidas pelo compilador no momento da conversédo
do programa MTC para linguagem de maguina. Um exemplo de programacdo em linguagem

MTC é mostrado na figura 3.5.

Condicdes Processo Comentario
1T0&

SQ1&SQ2 &

SQ3 #\SQ4 &

\SQ5 & SQ6 1T1 Préximo passo
1T1 YV1 Aciona cilindro 1
1T1&

SM1 &

SQ3 & L100 &

(\SP4 # SP5) 1T2 Proximo passo
1T2 YV2 Aciona cilindro 2

Figura 3.5 — Exemplo de programacdo em linguagem MTC
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No exemplo acima existem dois grupos de condi¢6es logicas distintas, indicadas com

@ e @ que executam duas outras operacdes no processo. Nota-se que o programa é
estruturado nas se¢fes: CondicGes, Processo e Comentario. Em Condicdes estdo as variaveis
de entrada do processo, que compdem os conjuntos de instrucdes logicas. Em Processo estdo
o0s atuadores da maquina, ou as operacdes esperadas quando todas as condicdes relacionadas
ao referido processo forem verdadeiras. A se¢cdo Comentério ndo € interpretada pelo CLP. Ela
é utilizada para se inserir informacGes sobre o que esta sendo realizado naquela linha de
instrucdo l6gica, com a execucgdo do processo. Isto auxilia na leitura da programacéo e torna o

programa autodocumentavel. A seguir, uma breve descricdo das variaveis:

e SQ1, SQ2, SQ3, SQ4, SQ5 e SQ6 sdo sensores de proximidade indutivos;

e SM1 é uma chave de sele¢éo;

e SP4 e SP5 sdo pressostatos.

e L100 é um flag logico (bandeira), ou uma memdria de 1 bit;

e YV1e YV2sdo valvulas pneumaticas ou hidraulicas.

e 1Txx é a sequéncia de passos para a execucdo do ciclo. Um programa MTC pode ter
diversas sequéncias de passos. A sucessao de acGes efetuadas pelo controlador MTC é
definida pela evolucdo dos passos dentro da sequéncia. 1T1, por exemplo, significa:

sequéncia de passo 1, passo 1. 1T2: sequéncia de passo 1, passo 2, e assim por diante.

Os operandos l6gicos apresentados sao:

& = operando para logica AND (E);
# = operando para logica OR (OU);

\ = operando para l6gica NOT (NAO, ou negacéo da variavel)

O sistema MTC é um sistema dirigido por eventos. Isto significa que as condi¢Ges
I6gicas em um programa MTC sdo analisadas somente depois de detectada a alteracdo de
algum estado, como a alteracdo de um sensor de “OFF” para “ON”. Esta 4 uma diferenca
importante quando comparado com outros CLP’s, nos quais o programa de aplicagdo ¢
varrido continuamente. A vantagem de ndo executar a varredura continuamente em um

programa esta no tempo de resposta. Quando um sensor indica uma mudanca de estado no



46

MTC a acdo é executada imediatamente, executando uma varredura no programa do MTC,
enguanto que em um CLP de varredura continua, a mudanca de estado do sensor pode ocorrer
no meio de um ciclo de varredura, e somente sera processado quando for iniciado o préximo
ciclo de varredura.

3.4 Ciclo de operacao da maquina

Durante o processo de retificacdo, o sistema MTC executa diferentes ciclos com
funcBes especificas, para comandar toda a automacdo da maquina. Como exemplo, pode-se
mencionar: ciclo automatico de retificacdo, ciclo automatico de dressagem do rebolo, ciclo de
rebolo gasto, entre outros. O sistema de monitoramento por emissdo acustica esta inserido no
ciclo automatico de retificacdo, operando ao mesmo tempo em que o rebolo efetua o desbaste
sobre os anéis. A figura 3.6, a seguir, apresenta um fluxograma simplificado apenas do ciclo

automatico de retificacdo, indicando os momentos do ciclo em que o monitoramento por EA
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- MONITORAMENTO
o POR EA ATIVO

- MONITORAMENTO
o POR EA ATIVO

AGUARDAR
SPARK OUT

T

RETORNO DOS BARRAMENTOS
A POSICAO INICIAL

EFETUA TROCA \ -
DE ANEL

NECESSITA
DRESSAR O
REBOLO?

ATIVA CICLO DE DRESSAGEM
AUTOMATICA DO REBOLO

o« | AGUARDAR
" | DRESSAGEM

CICLO

SIM AUTOMATICO

CONTINUA
ATIVO?

RETORNO AS
CONDIGOES INICIAIS

Y

FIM DO CICLO
AUTOMATICO

Figura 3.6 — Fluxograma de operacdo da maquina durante o ciclo automatico de retificacdo



48

Para que o ciclo automatico de retificacdo seja iniciado, o0 CLP da maquina verifica se
algumas “condicdes iniciais” estdo satisfeitas. Estas condi¢des representam informacbes com
as quais o CLP, a partir do programa de controle, habilita com seguranca a partida de um ciclo
automatico de retificagdo. Algumas destas verificacGes séo:

e Se 0s barramentos estéo recuados (fora da posicao de retifica);

e Se as pressdes hidraulicas e pneumaticas estdo corretas;

e Se os motores do fuso de retificacdo e do cabecote de rotacdo dos anéis estdo ligados;

e Se existem anéis no magazine, para serem retificados;

e Se as carenagens de protecéo estdo fechadas;

e Sea pressdo de refrigeracdo de retifica esta correta;

e Seaesteira de saida ndo esta cheia de anéis (isto indica que alguma méaquina do
processo posterior ndo esta operando);

Entre outras.

Quando todas as condicdes iniciais estdo satisfeitas, 0 CLP habilita o ciclo automético
de retificacdo. O ciclo ¢ iniciado quando uma chave seletora “manual / automatico” estiver na
posic¢do “automatico”, e o operador der o comando de partida, através do botdo SB1 (ver no

fluxograma, SB1 = 1).

Iniciado o ciclo, o CLP envia ao sistema numérico de controle dos barramentos os
comandos de habilitacdo dos motores de passo, posicdo desejada e velocidade. A partir deste
momento, 0 monitoramento por emissao acustica ¢ ativado, para detectar o fim da retifica “no
ar” (gap less), isto é, o tempo em que o barramento de retificagdo esta em deslocamento sem
tocar no anel. O tempo de retifica no ar representa um tempo ndo produtivo dentro do ciclo de
retificacdo. Por isso, o sistema de monitoramento deve ser tdo eficiente de forma a
proporcionar 0 maximo deslocamento do barramento até atingir a peca, sem, contudo, iniciar
a retifica. Quando o rebolo tocar a peca apos o gap less, o sistema numérico para 0 avango e
envia novos comandos de posi¢do e velocidade, desta vez para executar a retifica de desbaste,
ou retifica grossa do anel. Se 0 monitoramento por EA nédo receber o sinal de que o rebolo
tocou no anel, o sistema numérico para 0 avango na “posi¢do de retifica grossa” (ver no
fluxograma da figura 3.6) e envia os comandos para iniciar a retifica de desbaste. Esta posicédo
funciona, entdo, como uma seguranca contra colisdo do rebolo com a maquina, evitando o

choque mecénico com alta velocidade de deslocamento dos barramentos.
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A acdo do sistema de monitoramento durante a retifica de desbaste é informar ao
sistema numérico de controle dos barramentos o nivel de forca de retifica empregada durante
a usinagem das pecas, através dos sinais de EA emitidos pelo contato do rebolo com o anel. O
sistema numérico, por sua vez, exerce influéncia sobre o valor de velocidade de mergulho dos
barramentos estipulado pelo CLP, de modo a variar a velocidade de acordo com o nivel do
sinal de EA recebido. Isto significa que, se a velocidade de retifica de desbaste estiver setada
para 280um/segundo, por exemplo, o0 sistema numérico acionara 0s motores com esta
velocidade até certo limite de esforco estipulado pelo sistema de monitoramento. A partir de
entdo, o movimento realizar-se-4& em porcentagens da velocidade de 280um/segundo, de

maneira que quanto maior o nivel de EA registrado, menor a velocidade de mergulho.

O funcionamento do ciclo de retificacdo e do monitoramento por EA durante a retifica
de acabamento, ou retifica fina dos anéis, é similar ao da retifica de desbaste, mencionado
acima. Como a velocidade de mergulho diminui durante a retifica fina, o sistema de
monitoramente possui outro parametro para adaptacdo da poténcia de retificacdo (forca de

retifica) de acordo com os niveis de EA gerados nesta fase do processo.

Ao atingir a posicdo final de retifica indicada pelo CLP, cessa o avango dos
barramentos. O sistema aguarda o tempo de centelhamento® (spark out) e depois retorna para
a posicdo inicial. Neste intervalo, a maquina efetua a troca do anel retificado por um que esta

em espera no magazine de entrada. Finaliza o ciclo automatico de retificacéo.

! Centelhamento em sentido denotativo significa “faiscamento”, que é o fenémeno que ocorre enquanto um
abrasivo estd em contato com uma peca metdlica, na usinagem. No processo de retificacdo, o “tempo de
centelhamento” ou spark out significa o periodo em que cessam os avangos do rebolo, porém com remogéao de
material da peca devido a deformacdo elastica surgida no sistema maquina-peca-rebolo. Em outras palavras, o
tempo de centelhamento reduz o atraso do avancgo real em relagdo ao avango tedrico do rebolo, eliminando
gradualmente as deformacgbes e o atraso do sistema, causado pela deformagdo elastica, até atingir as

dimensdes desejadas.
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3.5 Integracéo dos servomotores ao MTC

O modelo do servoacionamento e do servomotor que substituiram os motores de passo
sdo, respectivamente, SGDV-7R6A01A e SGMSV 10A3A61, da marca Yaskawa. Sua
integragdo com o MTC seguiu basicamente a mesma configuragdo de hardware utilizada no
controle dos motores de passo, isto €, uma placa de controle (NM) enviando sinais para duas
placas de poténcia (NMP). No novo sistema, a placa NM passou a enviar os sinais de pulsos,
sentido de rotagdo e habilitacdo para os dois servoacionamentos Yaskawa, utilizando,
contudo, uma placa eletrénica intermediaria para reforco de corrente elétrica dos circuitos
integrados (CI’s) de saida da placa NM. Os pulsos sdo provenientes do CI 7414 e os sinais de
sentido de rotacao e habilitacdo sdo provenientes do CI 7404. As figuras 3.7 e 3.8 apresentam

parte do esquema elétrico da placa de controle, indicando estes componentes.
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Figura 3.7 — Parte do esquema elétrico da placa de controle dos motores de passo. Em detalhe o Cl de saida dos
pulsos, 7414
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Figura 3.8 — Parte do esquema elétrico da placa de controle dos motores de passo. Em detalhe o CI 7404, por
onde séo fornecidos os sinais de habilitacdo (Mot 1 enable e Mot 2 enable) e de sentido (Up / Down)
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A placa eletronica empregada para reforgar os sinais dos CI’s pertence ao conjunto de
placas eletrdnicas proprias do sistema MTC. Na&o havia, porém, nenhuma aplicacdo para ela
na fabrica. Estas placas foram guardadas depois que algumas maquinas que as utilizavam
foram reformadas. A placa eletrdnica intermediaria utiliza o circuito integrado ULN 2803A,
que é formado por transistores ligados na configuracdo Darlington, cuja funcdo é amplificar a
capacidade de fornecimento de corrente elétrica na saida do Cl. A figura 3.9, a seguir,

apresenta a placa eletrénica intermediaria que foi utilizada.

Figura 3.9 — Placa eletr6nica utilizada para amplificar os sinais de corrente elétrica de saida do sistema numérico
MTC

Conforme a figura, a placa eletrénica de amplificagdo dos sinais de corrente elétrica
possui um conector de 48 pinos aos quais estdo ligados os terminais de entrada, saida e
alimentacdo dos circuitos integrados. Este tipo de conector facilita a conexdo dos sinais entre
a placa de amplificacdo e a placa de controle do sistema numérico MTC. O cddigo do

conector é 09 06 048 2905, produzido pela empresa Harting.

A tabela 1 mostra as caracteristicas de corrente de saida do ClI ULN 2803A e dos
circuitos integrados 7404 e 7414, utilizados pela placa de controle do sistema numerico MTC

para controle dos barramentos da maquina retificadora.
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Tabela 1 - Caracteristicas de corrente de saida dos circuitos integrados (Cl’s) utilizados na placa de controle do
sistema numérico MTC da maquina retificadora

Cl Parametro Descricdo Valor Max. (mA)
(1) 7404 lov Corrente de saida de nivel baixo 16
(2) 7414 lov Corrente de saida de nivel baixo 16
(3) ULN2803A lcc Corrente continua de coletor 500

Cl = circuito integrado; 1o, = do inglés Low-level output current; Icc = do inglés Continuous collector current
(AZEVEDO; SOUSA, 2012).

O parametro lo. foi o mais importante dentro da andlise para conexdo com 0s
servoacionamentos. Isto porque, de acordo com o manual do fabricante, cada
servoacionamento requer uma corrente elétrica de aproximadamente 9 mA para seu
funcionamento correto. A ligacdo de dois servoacionamentos em paralelo excederia a
capacidade de saida dos CI’s, provocando danos a placa de controle. A adicdo do CI
ULNZ2803A elevou a capacidade de corrente, possibilitando a integracdo dos servos ao

sistema MTC. A figura 3.10 apresenta um diagrama simplificado desta integracao.

MTC SERVO ACTONAMENTO SERVO ACTONAMENTO
f -PL1, PL2, or PL3 terminal r -PL1, PL2, or PL3 terminal
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Figura 3.10 — Diagrama simplificado da integracéo eletrnica entre os dois servoacionamentos e o sistema MTC
de controle da maquina retificadora (adaptado do manual dos servoacionamentos Yaskawa)

3.5.1 Modificagdes no programa MTC da maquina

A integragdo dos servomotores ao controlador MTC da méaquina retificadora também
exigiu algumas modificacdes no programa de controle, relativas aos comandos de habilitacéo,
pulsos de sentido de rotacdo dos motores. A figura 3.11 apresenta uma transcricdo de parte do
programa referente ao ciclo automatico de retificacdo, em linguagem MTC, antes da

instalagdo dos servomotores.



1T5 MS1 MOTOR 1 ENABLE

MS2 MOTOR 2 ENABLE
DP1=R102 TO GAP ELIMINATION POSITION
DQ1=R103 POSITION FOR GAUGING DIVICE IN
\L101 STEPPING MOTORS NOT IN START POS.
L112 - " - - " - BETW. 0 - R101
DV1=R127 ATR GRINDING FEED RATE

1T5

(L1454SA30) &

Lol L106 GAUGING UNIT ON

1T5&\AELIM1 DV1=0
R106=DC1 AELIM1 = HIGH SPEED CONTROL

R206=R101-R106

1T6 MARPOSS KNOCK-OFF 1 NOT REACHED
1T5&\L145&
LV1&LP1l&
\SM17:1 DV1=0

R106=R109

177 UNDERSIZE
1T58L145%
LP1&LV1&SQ78 DV1=0

R106=R109

1T8 MARPOSS KNOCK-OFF 1 REACHED
.B

/Ciclo automético de retifica
/<1T5 - 1T8
.P

Figura 3.11 — Transcri¢cdo de parte do programa da maquina retificadora, em linguagem MTC
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Esta parte do programa descreve a operacdo do ciclo automatico de retificacdo na
sequéncia de passo 1T5. Os comandos MS1, MS2, DP1, DQ1, DV1 sdo provenientes do
sistema numérico de controle dos barramentos, até entdo movimentados pelos motores de
passo. Eles significam, respectivamente: habilitacdo do motor 1 (barramento de retifica),
habilitacdo do motor 2 (barramento de dressagem), posicdo desejada, posicao intermediaria,
e comando de velocidade. As variaveis R102, R103 e R127 sdo registradores utilizados para
armazenar os valores das posicGes e de velocidade de movimentacdo dos barramentos. Os
registradores também podem conter informac6es de temporizacdo e contagem, e podem ser
acessados através de um teclado numeérico de operagdo da maquina. As variaveis LP1 e LV1
sdo flags, isto é, memarias de um bit, associadas aos comandos DP1 e DV1. LP1 se torna
“verdadeiro” quando o motor atinge a posi¢ao indicada pelo comando DP1. LV1 ¢ verdadeiro
qguando o motor para apos atingir a posicao, ou quando um comando de parada imediata for

enviado pelo CLP (comando de velocidade DV1=0).

Na primeira parte do programa MTC descrito, nota-se que o passo 1T5 executa
simultaneamente a habilitacdo dos motores (MS1 e MS2) e os comandos de posi¢cdo e
velocidade (DP1 e DV1). Durante os testes em laboratorio, foi observado que 0s servomotores
perdiam posicionamento cada vez que o sentido de rotacdo era invertido, e a perda era maior
quanto maior fosse a velocidade de rotacdo exigida. Embora ndo houvesse nenhuma
informacdo do fabricante com mencdo a um tempo minino entre a habilitacdo e os sinais de
pulsos e direcdo dos motores, o programa da maquina foi modificado de maneira que o sinal
de habilitacdo dos motores fosse enviado para o servo acionamento antes dos outros sinais.
Para que este “atraso de tempo” interferisse minimamente no tempo total de ciclo da maquina
(porque o objetivo € reduzir o tempo), foi utilizado, como solucgéo, o tempo de processamento
do software para transi¢cdo dos passos, dentro da sequéncia de passos do ciclo de retificagéo.
O trecho de programagcéo descrito abaixo (figura 3.12) foi criado para medir o valor do atraso
causado entre os sinais MS1 e MS2 (habilitagdo) e os sinais DP1 e DV1 (posicdo e
velocidade). Todos os testes foram realizados no laboratério de desenvolvimentos e

manutencdo de unidades de maquinas da empresa fabricante de rolamentos.
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/ Programa para teste do sistema numérico (9T)
9T0&
\SM6&\SM7 &
SAT70&SM5&
\SM4 &\ SM2 9T1
E170 Teste do sistema numérico habilit
9T1 MS1
MS2
9T2
9T2 DC1=R106 Posicdo inicial

DP1=R106-R170 Posicdo desejada (inicial-R170)

DV1=R101 Velocidade de avanco

9T2&

LP1&LV1 9T3

9T3 MS1
MS2
9T4

9T4 DP1=R106 Posicdo desejada (retorna a inicial)
DV1=R101 Velocidade de avanco

9T4 &

LP1&LV1 9TO

(OTO#9T1#

OT2#9T3#

9T4) &SM2 DV1=0 Parada imediata do motor de passo
9TO0

.B

/>Teste do sistema numérico
/<9T0 - 9T4
.P

Figura 3.12 — Programa de teste do sistema numérico MTC
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Nota-se que o programa envia os comandos de habilitacdo MS1 e MS2 no passo 9T1,
mas o sentido de rotacdo e a velocidade (DP e DV) s6 ocorrem ap0s a mudanca para 0 passo
9T2. O mesmo acontece no retorno dos servomotores a posic¢éo inicial, nos passos 9T3 e 9T4.
O registrador R106 foi utilizado como referéncia para o contador de posicéo inicial DC1. A
velocidade foi ajustada para 1000u/segundo em R101. A posicdo desejada foi obtida através
do registrador R170, ajustado em apenas uma unidade (R170=1). Estes pardmetros foram
assim definidos de modo formar dois sinais varidveis no tempo, com frequéncias que
pudessem ser visualizadas no scopemeter. O equipamento utilizado para a medicdo foi o
scopemeter digital modelo PM97 da marca PHILIPS. A figura 3.13 ilustra 0 momento de

transicdo dos sinais, registrados pelo scopemeter.

W PM37 50MHz scopemeter PHILIPS

Figura 3.13 — Atraso entre sinal de habilitagdo e direcdo de rotacdo dos motores de passo, registrados pelo
scopemeter

A base de tempo do scopemeter foi selecionada em 1ms/divisdo e a amplitude do
sinal, de nivel TTL, mostrada na escala de 2VDC. Na forma de onda na parte superior do
display do aparelho, esté o sinal de habilitagdo MS1. O sinal da forma de onda inferior é o de

sentido de rotacdo dos motores. Pela figura, observa-se que a diferenca entre as bordas de
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subida dos sinais é de aproximadamente metade da divisdo do scopemeter, ou seja, 0,5ms

(mili segundos).

Durante os ensaios, também foram feitos testes utilizando temporizadores de software
do proprio sistema, mas que se tornaram inviadveis devido a base de tempo minima do MTC
ser de 10ms. A solucdo descrita acima constituiu, portanto, a melhor maneira para resolver o
problema da perda de posicionamento dos servomotores. Assim, o trecho do programa da

maquina, apresentado anteriormente, ficou conforme ilustrado na figura 3.14, depois de

modificado.

1T5 MS1 MOTOR 1 ENABLE
MS2 MOTOR 2 ENABLE
1T40

1T40 DP1=R102 TO GAP ELIMINATION POSITION
DQ1=R103 POSITION FOR GAUGING DIVICE IN
\L101 STEPPING MOTORS NOT IN START POS.
L112 - " - - " - BETW. 0 - R101
DV1=R127 ATIR GRIND FEED RATE

1T40s

(L145#SA30) &

Lol L106 GAUGING UNIT ON

1T408&\AELIML DV1=0
R106=DC1 AELIM1 = HIGH SPEED CONTROL
R206=R101-R106
1T6 MARPOSS KNOCK-OFF 1 NOT REACHED

1T40&\L145¢&

LV1&LPls

\SM17:1 DV1=0
R106=R109
1T7 UNDERSIZE
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1T40&L145¢&
LP1&LV1&SQ78 DV1=0

R106=R109

1T8 MARPOSS KNOCK-OFF 1 REACHED
.B

/Ciclo automdtico de retifica
/<1T5 - 1T40
.P

Figura 3.14 — Transcricao de parte do programa da méquina retificadora, apds modificacdo

Como o programa ja estava com os passos ordenados dentro da sequéncia (1T5, 1T6,
1T7,...), depois da habilitacdo dos sinais MS1 e MS2, a sequéncia foi desviada para 0 passo

1T40, retornando posteriormente para execucdo normal do ciclo de retificacao.

3.5.2 Adaptacdo mecanica

Para que os servomotores pudessem ser acoplados as unidades mecanicas de avango
dos barramentos foi preciso desenvolver uma nova flange para sua fixacdo. Esta flange atua
como elemento de suporte para conexdo entre 0 motor e a unidade de avanco, isto é, o servo
motor é fixado na flange e a flange é fixada na unidade mecénica de avango. O sistema
original, que utilizava motores de passo, também possuia uma flange para a mesma
finalidade, mas que ndo pdde ser aproveitada devido as dimensdes geométricas para fixacdo
dos servomotores serem diferentes dos motores de passo. Os demais elementos utilizados na
conexao foram dimensionados considerando as dimensdes do eixo do servomotor e do eixo da
unidade. A figura 3.15 apresenta em vista explodida: o servomotor (10), a flange de fixacéo
(5), o acoplamento (8 e 9), adaptador para ponta de eixo (4), tampdo para flange (6), eixo sem

fim da unidade de avanco (7) e os parafusos (1, 2 e 3). O projeto de modelagem de todo

. . . . ®
conjunto foi realizado com o software ProEngineer
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Figura 3.15 — Vista explodida do servomotor e componentes utilizados para sua fixa¢do na unidade mecénica de
avanco.

3.6  Sistema de monitoramento por emissao acustica (EA)

Os sistemas de monitoramento de processo tém papel fundamental na otimizagédo e
controle dos processos industriais. Em maquinas retificadoras, o0s sistemas de monitoramento
possibilitam uma melhoria na confiabilidade das operagfes, associada a um aumento de
qualidade e reducédo dos custos de manufatura. Segundo Dotto (2004), isto acontece porque
“um sistema de monitoramento funciona como um operador dedicado, que observa com
precisdo o ciclo de cada peca produzida”. O sistema de monitoramento por emissdo acustica
desta retificadora cilindrica de mergulho utiliza um Unico sensor para captar os sinais de EA
resultantes do contato entre o rebolo e a pega. O sensor envia 0s sinais para uma unidade de

controle, que se comunica com o0 MTC através de um conector padrdo DB 25 pinos.

O sinal enviado pela unidade de controle a0 MTC é 0 EAgums, Os estagios necessarios
para se obter o sinal EAgrms a partir do sinal bruto de emissdo acustica, captado pelo sensor,

séo realizados pela unidade de controle. O modelo do sensor de EA é: F 20038 e o da unidade
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de controle é: M5000, ambos produzidos pela Walter Dittel GmbH. A unidade de controle
possui a capacidade de guardar 31 grupos de configuracBes para tratamento das informacgdes
captadas pelo sensor de EA. Cada configuragdo ¢ guardada em uma “tela” (set) diferente,
mostrada no display da unidade de controle. O M5000 possui ainda 4 limites de comutagéo
com os quais o equipamento informa ao CLP as caracteristicas do processo de retificagdo em
curso. A figura 3.16 mostra a curva caracteristica de um ciclo de retificacdo assistido pelo

sistema de monitoramento, evidenciando os limites de comutacéo.

V) A Sinal de Emissdo Acustica Limites de Comutagao
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Figura 3.16 — Curva caracteristica de um ciclo em um processo de retificagdo cilindrica, assistido pelo sistema de
monitoramento (adaptado do manual M5000)

Os limites de comutacdo podem ser configurados de diversas maneiras, as quais
dependerdo da forma como o sistema de monitoramento devera interagir com o CLP da
maéaquina. No caso do monitoramento do ciclo automatico de retificacdo descrito na se¢édo 3.4,
os limites 2 e 3 sdo configurados com os limites de esfor¢o (através dos sinais de EA) para
troca de velocidade de mergulho dos barramentos, para retifica de desbaste e retifica de
acabamento. Nao existe, porém, uma “receita” ou defini¢do exata para se fixar cada limite de
comutagdo na unidade de controle do sistema de monitoramento. No presente, elas foram
estabelecidas levando-se em consideracdo: as caracteristicas do rebolo abrasivo, as
caracteristicas do sobremetal dos anéis que serao retificados, as taxas de avango para remog¢ao
do material, o tipo de fluido utilizado na retificacdo. Em outras palavras, tudo deve convergir

para que as dimensdes geométricas finais dos anéis sejam obtidas dentro dos padrbes de



61

qualidade requeridos. Além disso, o0 auxilio dos operadores de m&quina mais experientes da

linha de producéo é fundamental na configuracdo dos limites de comutacdo.

O sistema de monitoramento por EA da maquina retificadora operava com um Unico

grupo de configuragdes para o monitoramento do ciclo de retifica.

O sinal de emissdo acustica, que é proporcional a forca de retifica (ou da velocidade
do mergulho do barramento de retifica), também é proporcional a area de contato entre rebolo
e peca (MALKIN, 1989). Por isso, a medida que o didmetro do rebolo diminuia, o operador
da maquina executava uma correcdo manual de ganho, em decibéis (dB), na unidade de
controle, para garantir uma amplitude do sinal EAgrms do ciclo de retificacdo aproximada para
todas as pecas com 0 mesmo rebolo. Quando esta correcdo nédo é feita, o nivel de EA gerado
durante o processo de retificacdo pode ndo atingir o valor minimo necessario para a troca e

controle da velocidade de mergulho. Isto prejudica a qualidade dos anéis retificados.

Na substituicdo de um rebolo usado por um novo, a correcdo do valor em dB era
negativa. Neste caso, com 0 aumento da area de contato entre o rebolo e o anel durante a
retificagdo, o nivel de EA gerado também era maior; o operador obrigatoriamente tinha de
ajustar o ganho da unidade de controle, sob pena de aumento do tempo de ciclo e,

consequentemente, perda de producéo.

3.7 Ajuste automatico do sistema de monitoramento

A fim de eliminar a dependéncia do ajuste do sistema de monitoramento pela acdo do
operador de maquina, foi implementada uma fungdo de ajuste automatico do ganho do sinal
EAgrms Na unidade de controle M5000. O M5000 possui um recurso de selecdo das telas de
configurac@es atraves do conector DB 25, utilizado na comunicacdo com o MTC. Para isto,
foram utilizadas cinco saidas digitais do MTC para formar uma palavra binaria, que
selecionava a tela com o ganho requerido para analisar o sinal. Foram utilizadas 20 telas

(settings) com configurac@es idénticas, com excec¢do do ganho em dB, o qual foi atribuido um



62

valor para cada tela. No programa do CLP, foi inserida uma supervisdo para verificar se a
amplitude maxima do sinal de EArms esta entre os limites 4 e 3, conforme o exemplo
mostrado na figura 3.16, da unidade de controle. Se a amplitude do sinal ultrapassar o limite
4 por trés ciclos seguidos significa que o valor em dB para analise do sinal estd muito alto.
Entdo, o CLP efetua a troca para uma tela com ganho em dB menor. O mesmo acontece se
amplitude estiver abaixo do limite 3 por trés ciclos seguidos: o CLP efetua a troca de tela de
settings na unidade de controle para outra com ganho em dB maior. A condicéo de trés ciclos
para troca evita uma autocorrecdo desnecessaria, em caso de uma pe¢a com sobremetal muito
diferente das demais surgir durante o processo de retificacdo. A figura 3.17 apresenta o

display do equipamento de monitoramento em operag&o. O ciclo de retifica esta em curso.

Figura 3.17 — Equipamento de monitoramento do ciclo de retifica em operacdo

As figuras 3.18 e 3.19, a seguir, apresentam o display do equipamento de
monitoramento do ciclo de retificacdo em outros dois momentos. Em cada um deles, o nivel
de emissdo acustica gerado durante o processo de retificagdo proporcionou, automaticamente,
uma selegdo de ganho diferente no amplificador do sensor de EA. Estdo em destaque nas

figuras o nimero da tela de settings e 0 ganho em decibéis (dB) correspondente.



Figura 3.18 — Equipamento de monitoramento do ciclo de retifica em operacéo. Foto do dia 06/02/2013

Figura 3.19 — Equipamento de monitoramento do ciclo de retifica em operacéo. Foto do dia 08/02/2013
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3.8 Cronograma das atividades

O cronograma apresentado na figura 3.20 relata as atividades de implantacédo das
melhorias propostas por este projeto de pesquisa ha maquina retificadora. As atividades foram
subdivididas nas se¢des: Elétrica, Mecénica, Programagdo, Desenvolvimentos Laboratoriais e
Implementacdo na Maquina. Uma breve descricdo das atividades realizadas em cada uma

destas secOes € apresentada a seguir:

Elétrica

e Projeto elétrico. As etapas desde o desenvolvimento do esquema elétrico até a
definicdo dos componentes utilizados na montagem do painel elétrico, com
suas especificagdes técnicas.

e Compra de materiais elétricos. Solicitacdo de orcamentos, fechamento dos
pedidos de compras e espera no recebimento dos materiais.

e Montagem do painel elétrico. Os servoacionamentos e demais componentes
elétricos foram abrigados em um novo painel elétrico, que foi interligado ao
painel elétrico principal da maquina. Esta etapa consta de: definicdo de layout

do novo painel e montagem elétrica.

Mecénica

e Projeto de adaptagdo mecanica. Modelamento e projeto de flange e
acoplamentos para adaptacdo dos servomotores a unidade mecénica de avango
dos barramentos. Também se verificaram nesta etapa o espaco fisico
necessario para passagem dos cabos elétricos e modificacGes na carenagem de
protecdao da maquina.

e Especificacdo de materiais mecanicos. Descricdo técnica dos materiais
mecanicos a serem utilizados.

e Compra de materiais mecanicos. Solicitagdo de orgcamentos, fechamento dos
pedidos de compras e espera no recebimento dos materiais.

e Pré montagem de adaptacdo mecénica. Montagem do conjunto: servomotor,
flange, acoplamentos e unidade mecanica de avango dos barramentos. Esta
etapa € realizada antes da parada da maquina (parada de producdo) para

implantacdo das modificages.
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Programacao

e Estudo do programa da maquina. Conhecimento das func@es realizadas pelo
CLP, antes de efetuar as modificacdes.

e Elaboracdo de programas de teste. Os programas de teste foram criados para
avaliacdo do desempenho da integracdo do servossistema ao controlador MTC
da maquina, em laboratorio.

e Alteracdo do programa da maquina. Modificacdo do programa original da
maquina retificadora, incluindo as alteracdes necessarias para o funcionamento

do novo sistema, segundo o que fora observado nos testes laboratoriais.

Desenvolvimentos laboratoriais — testes

e Testes de integracdo do servossistema ao MTC. Configuracdo dos parametros
dos servoaciomentos e conexfes com o MTC. Teste realizado inicialmente
para o controle de um servomotor, com seu respectivo servoacionamento.

e Teste para amplificacdo dos sinais de saida do MTC para os
servoacionamentos. Desenvolvimento necesséario para definir o método a ser
utilizado para controle de dois servoacionamentos, uma vez que a capacidade
de saida de corrente elétrica do sistema MTC original ndo era suficiente para
1SSO.

e Estudos e testes para eliminar o problema de perda de posicionamento.
Procedimento realizado conforme descrito na se¢éo 3.5.1.

Implementacdo na maquina
e Parada de maquina. Tempo de parada de producdo para realizar as
modificaces.
¢ Atualizacdo de documentacao e treinamento. Atualizacdo da documentacdo da
maquina (com esquema elétrico do novo painel, etc.) e disseminacao sobre o
novo sistema para os técnicos de manutencdo e operadores da linha de

producéo.

O cronograma apresentado a seguir (figura 3.20) foi criado no software MS Project 2007®, da

empresa Microsoft.
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1D |Task Name ‘ Durstion ‘ Start Finish 24 Apr 11 [15 May 1 [ 05 Jun 11 [28 Jun'11 [17 Jul "1
MlTJwltlr s s[umlrw][T[F]s

1 |CRONOGRAMA DE ATIVIDADES 51 days  Mon16/0511  Mon 26/07/11 = =]
3 INICIC DO FROJETC Odsys | Meon 180811 Men 16/38/11 16105

2 ELETRICA 44days | Mon 1605141  Thu 14071 s )

i FROJETO ELETRICO 1Edzys | Meon 1200811 Fri 02/08/11 [ i—

z COMPRA DE MATERIAIS ELETRICOS Tdsy | Meon Q20811 Ian 08/38/11

E MCNTAGEM OO PAINEL ELETRICC 8 dsys Tus 05/07/11 Thu 14/07/11 E

7 MECAHNICA 39 days  Mon 16/05/11 Thu 070711 .,

g FROJETO OE ADAPTAGAD MEGANIGA Easys | Meon 180811 Fri 20/05/11

9 ESPECIFICACAO DE MATERIAIS MECANICOS 2dsyz | Mon 230511 Tus 24/05/11 ot

10 COMPRA DE MATERIAIS MECANICOS 1 day Vad 02/07/11 4 08/07/11

11 FRE MONTAGEM DE ADAPTACAD MECANICA 1dsy | ThuQ7/07/11 Thu 07/07/11

12 PROGRAI‘-"IJM;JS.O & days Tue 050711 Thu 140711

12 ESTUDC DG FROGRANA DA MAQUINA 2 dsys Tus 05/07/11 Thu 07/07/11

12 ELABORAGAD OE FROGRAMAS DE TESTE 2asys Fri 08/07/11 Tue 120711

15 ALTERAGAD DO PROGRAMA DA MAQUINA 2 days 12/07/11 Thu 14/07/11

12 DESENVOLVIMENTOS LABORATORIALS - TESTES 2 days | Mon 06/06M1 | Mon 04/07/11

17 TESTES DE INTEGRACAD DO SERVOSSISTEMA AD MTC 10 dsys | Men 020811 Fri 17/08/11

18 TESTES PARA AMPLIFICACAD DOS SINAIS DE SAIDA DO MTC PARA OS5 SERVOACICNAMENTOS Tasys | Meon 200811 Tus 28/08/11

19 ESTUDCS E TESTES PARA ELIMINAR PRCELEMA DE PERDA DE FOSICICNAMENTC & dsys Ved 28/08/11 Men 04/27/11

20 II"."IPLEI"-"IEI‘ITJM;J‘S-O NA TIAQUINA 7 day Fri 150711 Mon 25/07/111

EX| FARADA DE MAQUINA 2 days Fri 15/07/11 Men 18/07/11

2 ATUALIZACAD DE DOCUMENTAGAD E TREINAMENTO % dsys Tue 12/07/11 Man 25/37/11

Task Milestone & External Tasks
Praject: Cronagrama Selit ey Summary P Caemsl MileTas G
Date:
Progress —— Project Summary e Solit AL

FPage 1

Figura 3.20 — Cronograma das atividades para implementacdo das melhorias na maquina retificadora



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1

Situacdo antes da implantacéo das melhorias propostas
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Para exemplificar o impacto negativo dos problemas relacionados & movimentacdo dos

barramentos da maquina retificadora e também do ajuste incorreto do ganho da unidade de

controle do sistema de monitoramento do ciclo, sobre a produtividade da maquina, a figura

4.1, a sequir, apresenta o historico de algumas ordens de trabalho registradas pelo software

® .. . <
APIPRO , utilizado pela empresa para gerenciamento dos trabalhos de manutencdo das

maquinas do processo produtivo. Todas estas ordens referem-se & maquina retificadora de

anéis em discussao.

‘= Work history Point & Shoot
File Options

Help

v ¥ 5 & D0

|J:b EXEC. dath::k ::433 name

V2270372011 245244
VEE2/03/2011 245232
- 12170352011 Zals4e
118/02/,2011 220785
16/03/2011 Z2a053z2
1470372011 260354
1170372011 259503
10/03/2011 Z2a0l4z
10/03/2011 ZZ10Z0
0370372011 260004
f2011 255087

05/03/2011 259738
04/03/2011 259783

- V230252011 258511
V22S0Z2/2011 258853
12170272011 2587e¢
11870272011 258550
11470272011 258250
11s/02/2011 258817
4

Wiork, suppl.

IHSFE;iﬁ WA UWNIDADE DE DRESSAGEM.
IHSFE;iﬁ WO CRBECOCTE DE TRABALHO.
BARRRAMENTO DE BETIFICR.

vibracao alte no braco de dressagem
RETRABALHD

TRQCARR FILTRO DE 70 BAR

fuso danificado

lampada wermelha do pirulito nac acende

TROCAR MOTOR FUSO RETIFICE PFOR RESERVE

lampada gqueimads.
ALTERACAOD DO PROGCRAMA DR MAQUINA.

PRODUCAD BATXR DEVIDD AJUSTE DO RAE

valvula da placa de pressaoc falhando
SUBSTITUIR COREEIRS DO FUSCD DE RETIFICER
VARIARCAD DE MEDIDR .
FILTRO 70 BaR
Maquina com variacac de medida
Parametros fora (AE)
FEPRRD M2 CRLHZ DE ENTERDE
RETRABATHD

Repart ” Log

FLO1
MECANICOS
MECANICOS
TREOS
MECANICOS
plol
DLANEJADCR
Lol
ELETRONICO
Lol
MECANICOS
MECANICOS
MECANICOS
MECANICOS
MECANICOS
ELETRONICO
Mz 04
TREOZ
W
>

Figura 4.1 — Historico de trabalhos referentes @ maquina retificadora de anéis de rolamentos
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O historico de ordens esta ordenado de acordo com a data de finalizacdo ou concluséo
dos trabalhos. Nota-se, pela figura que apenas no intervalo compreendido entre os dias
18/02/2011 e 21/03/2011 foram registradas cinco ocorréncias de producdo com problemas
relacionados a movimentacdo dos barramentos (movidos por motores de passo) ou com
ajustes de ganho do sistema de monitoramento do ciclo de retificagdo. Em destaque no
histérico, estd apresentado o problema: “PRODUCAO BAIXA DEVIDO AJUSTE DO AE”.
Neste caso, 0 operador de producdo acionou o técnico de manutencdo para ajustar o ganho na
unidade de controle do sistema de monitoramento por EA (ou AE, do inglés Acoustic
Emission). Este problema ocorreu no dia 05/03/2011. Outra ocorréncia semelhante a esta ja
havia sido apontada no dia 18/02/2011 (“PARAMETROS DO AE FORA”).

Com relacdo aos motores de passo, 0 sistema estava trabalhando no limite de sua
capacidade, o que ocasionava diversas paradas de maquina por erro de posicionamento dos

motores. Isto pode ser verificado no exemplo da figura 4.2.

=1 Work history Point & Shoot

File Options Help
o v 5§ 28 & & _API PRO
i|Jok exec. dEt|Z\l::k :::|I'J$- name Responsive E:i::|2::c:del 119
§21/12/2003 231308 |5Q €8 ATUADD DIRETO ELETRONICO 1 ELETRONIC!
f1s5s12/2003 230483 |RETIFICRE REBAIXO DA TIZMER TREOZ 1

- 41271272003 23081 |ERRO DE MOTOR Z. ELETRONICO(1 ELETRONTCL
{11/12/2003 230785 [(MAQINAZ NAO D& BALANCEARMENTO MECANICOS |1 MECANICO

- {08s12/2003 30482 |ERRO MOTICR 2 1 ELETRONICK
{23,11/2003 IZ545:5 IHSFE;E—;C- MENSAT. M2 FLANGE PORTR-EEBOLO |ELOL 1 MECANICO
§22/11/2003 225385 |CORREIR DO CLBECOTE. MECANICOS |1 MECANICO
{20/11/2003 215606 INSFE;:’;S- NA MESZ DE RETIFICA. PLO1 4 MECANICO
§1es11/2005 228911 |Trocer filtro de 70 bar MECANICOS |1 MECANICO
f1e/11 /20059 ZZTEEZ TENSAD BRI NZ FONTZ 35V BELO1 z ZLETRONICK
{16s11/2003 z1403z2 IHSFE;E—_S- HOS SENSCRES. PLO1 4 ELETRONICK
{1es11/2003 Z140Z% IHSFE;E—'_S- NA VALVULAS E PRESSOSTATCS. PLO1 4 ZLETRONICC

- 13/11/2009 |22 ELABORAR DROCEDIMENTO DE ERRO DE MOTOR 2[DLO1 |1 |ELETRONICH
{10/11/2003 ZZg8043 |RETRRBALHO ( 71417227 ) REOL 1 RETRABATH{
{04s11/2003 Zz776Z |RETRRBALHO PLANDO MOVIMENTO REO1 1 RETRRBAT.H{
104711720058 228009 |Senscor pistic de troca ruim ELO3 1 TR ZLETR{
128710720058 227716 |baixa refr na dressagem MECANICOS |1 MECANICO
§27,10,20039 Z15577 INSFE;E—;C- MO PAINEL ELETRICO. ELO& 4 SLETRONIC ™
4 b
T

Figura 4.2 — Historico de ordens de trabalhos finalizadas na maquina retificadora
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A ocorréncia indicada por “ERRO DE MOTOR 2” significa uma parada de maquina
devido a algum problema relacionado a um dos dois motores de passo de movimentacdo dos
barramentos (os motores sdo identificados como “motor 17 e “motor 2”). Ha registro no
histérico em que a maquina permaneceu em manutencdo por um periodo de 7 horas devido ao
“erro de motor 2”, em uma Unica ocorréncia. A producdo do canal esteve parada por todo este
tempo. O problema acontecia com tanta frequéncia que levou a criacdo de um procedimento
para auxiliar na manutencao, o que pode ser visto em destaque na Figura 4.2: “ELABORAR
PROCEDIMENTO DE ERRO DE MOTOR 2”. Este procedimento, que foi finalizado no dia
13/11/2009, ndo impediu, porém, a reincidéncia do problema, pois conforme dados do mesmo

historico, o erro de posi¢do voltou a ocorrer nos dias 06/12 e 12/12/2009.

Segundo a literatura (OGATA, 2003), a tecnologia que utiliza motores de passo opera
em malha aberta, isto é, sem informar para o controle se todos os pulsos enviados para 0
movimento resultaram em movimento efetivo. Para o trabalho com os motores de passo na
maquina retificadora de anéis, o sistema possuia um tipo de “malha de monitoramento”
formada por dois sensores posicionados proximos aos eixos dos motores. Esta malha com os
sensores informava ao controlador MTC se o erro de posi¢do fosse maior que 180° no eixo de
rotacdo dos motores de passo, ou seja, 100 pulsos dos motores de passo. Como cada pulso do
motor de passo representa um avanco linear de 1um (micron) no barramento, isto significa
que variacBes de posicionamento até 100um poderiam ser imperceptiveis pela malha de
monitoramento com 0s sensores. Logo, esta tecnologia ndo era capaz de detectar se o

comando de entrada foi plenamente satisfeito.
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4.2 Resultados apds implantacédo das melhorias

Com a substituicdo dos motores de passo por servomotores foi possivel aumentar a
velocidade de retorno dos barramentos ap6s a retificacdo, que estava limitada a
600um/segundo, para 1200um/segundo. Esta medida reduziu o tempo de ciclo ndo produtivo
da maquina (quando os barramentos estdo regressando a posicao inicial de retifica), causando

impacto direto no aumento da produtividade.

A integracdo dos servomotores em substituicio dos motores de passo reduziu
significativamente o nimero de ocorréncias de paradas de maquina por problemas relativos a
movimentacao dos barramentos de retifica e dressagem da maquina retificadora de anéis de
rolamentos. O gréfico da figura 4.3 apresenta um comparativo dos problemas de producéo
ocorridos desde o ano de 2009 até o més de dezembro de 2012, relatando as seguintes
ocorréncias: variacdo de medida, erro de posicdo do motor e baixa produtividade,
relacionada a ajustes no sistema de monitoramento. A implantacdo da melhoria ocorreu no
més Jul/2011.

14 A

12 A

10 - Baixa produtividade (EA)

; 3 _

0 T T T T
2009 2010 2011 2012

M Erro posi¢gdo motor

M Varia¢do de medida

B e} oo
L

Figura 4.3 — Problemas apontados pela producéo na maquina retificadora de anéis. Comparativo entre 0s anos
2009 e 2012
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Os dados do grafico foram extraidos do software APIPRO, utilizado pela empresa.
Nota-se que o problema ‘“erro de motor”, bastante evidente nos anos 2009 e 2010, foi
reduzido para uma ocorréncia em 2011 e nenhuma em 2012. Isto significa que a maquina
retificadora de anéis ndo sofreu nenhuma interrupcdo do ciclo automatico de retificagdo por
estes problemas, depois que os servomotores foram instalados.

No ano de 2010 foram registradas cinco paradas de maquina com o problema
“variacdo de medida”. Segundo o historico, todas elas ocorreram antes da instalagdo dos
servomotores. N&o houve reincidéncia deste problema depois que as melhorias foram
implantadas.

O problema de baixa produtividade relacionado a parametrizacéo incorreta de ganho
na unidade de controle do sistema de monitoramento também foi totalmente eliminado, depois
da implantacdo do ajuste automatico de ganho através do CLP da maquina. Esta melhoria
também foi claramente observada ap6s a preparacdo da maquina, ou seja, na mudanca de
rebolo e ferramentais para produzir outro tipo de rolamento na linha de produgdo. O método
de ajuste automatico também se mostrou eficaz na otimizacdo do sistema de monitoramento

do ciclo de retificagdo mesmo quando o rebolo e os anéis eram diferentes.

Pela anélise do gréafico, portanto, conclui-se que a integragdo dos servomotores a
méaquina e a implementacdo do ajuste automatico do sistema de monitoramento por EA
proporcionaram significativa reducdo dos problemas relacionados a movimentacdo dos
barramentos de retificacdo e dressagem da maquina retificadora, além de eliminar as perdas
de volume de producdo causadas, principalmente, por erros de parametrizacdo (de ganho) na

unidade de controle do sistema de monitoramento.

A somatoria de todas estas agdes resultou na reducdo do tempo de ciclo da maquina
retificadora de 3,4 segundos para 2,93 segundos por peca produzida. A produgdo da maquina
obteve um acréscimo de 16,1%, representando um volume de 1228 pecas/hora. A retificadora

deixou de ser a maquina gargalo da producao.

O custo total para implantacdo do projeto de pesquisa foi de R$ 36.344,96 (cotacdes
de materiais e servicos realizados nos meses de maio e junho/2011). Neste valor estéo
inclusos: compra de todos os materiais eletroeletronicos e mecéanicos utilizados,
desenvolvimento de programas CLP para teste em laboratorio e posterior programacao do

CLP da maquina, desenvolvimento do método de integracdo e controle dos acionamentos dos
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motores ao controlador I6gico MTC da méaquina, testes experimentais de funcionamento do
sistema em laborat6rio, montagem de painel elétrico adicional e interligacdo com a maquina
retificadora. Também foi realizada uma estimativa de custo considerando a substituicdo de
todo o sistema de controle da maquina retificadora, também com cotacdes de materiais e
servicos no mesmo periodo. Segundo este estudo, seriam necessarios R$70.585,09 para se
alcancar os mesmos resultados de aumento de produtividade e reducdo de problemas na
movimentacao dos barramentos de retifica e dressagem da maquina retificadora de anéis de

rolamentos.
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5. CONCLUSOES

O trabalho apresentado solucionou, em uma linha de producéo de rolamentos, algumas
das principais exigéncias que estdo presentes nas empresas de manufatura do mundo
globalizado: aumentar a produtividade sem aumentar a quantidade de recursos humanos

(pessoas) ou fisicos (maquinas) e com o menor investimento financeiro possivel.

A integracdo do servossistema Yaskawa (Sservomotor e servoacionamento) com o
controlador MTC da maquina retificadora mostrou-se de baixa complexidade, justificando-se
por evitar a substituicdo de todo sistema eletrébnico MTC da méaquina retificadora por um
novo CLP que possuisse as fun¢des necessérias para o controle de um servossistema similar
ao que foi utilizado. O custo da implantacdo desta melhoria correspondeu a aproximadamente

45,82% do que seria gasto se todo o sistema de controle da maquina fosse substituido.

Finalmente, a automacdo sugerida utilizou de recursos disponiveis na unidade de
controle do sistema de monitoramento por EA que ndo estavam sendo aproveitados. O
método de chamada das “telas” de monitoramento do M5000 com ganhos em dB diferentes,
através das saidas digitais do sistema MTC, constituiu um importante aperfeigoamento na
técnica de monitoramento do processo de retificagdo, que reduziu as ocorréncias de baixa
produtividade, devido a ajustes inadequados na unidade de controle de EA, além de

disponibilizar o tempo do operador para outras atividades na linha de producao.
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APENDICE A — Transcricdo do programa utilizado no teste do sistema
numérico, convertido de linguagem MTC para linguagem de diagrama de

contatos (Ladder)

A linguagem de programacdo MTC foi desenvolvida para controlar méaquinas-
ferramentas utilizadas exclusivamente na fabricacdo de rolamentos. Por esta razéo, ela ndo é
conhecida da maioria dos programadores de CLP’s, ainda que muito bem familiarizados com

diversos outros tipos de controladores.

Para facilitar o entendimento da programacdo MTC apresentada neste trabalho, nesta
secdo, sera feita uma transcricdo do programa MTC utilizado no teste do sistema numérico,
apresentado na secdo 3.5.1, convertido em linguagem de contatos, ou Ladder (escada, em
inglés), globalmente conhecida devido sua padronizacdo pela norma internacional IEC 61131-
3.

O programa em linguagem de contatos apresentado a seguir foi desenvolvido com o

software STEP 7®, produzido pela empresa Siemens.

Importante ressaltar que o programa em linguagem de contatos aqui desenvolvido nao
representa com total fidelidade o programa em linguagem MTC, pois estes dois CLP’s,
Siemens e MTC, diferem essencialmente na maneira de processamento do programa,
conforme mostrado na secdo 3.3. Esta analogia com a linguagem de contatos tem apenas o
intuito de favorecer uma melhor compreenséo dos trechos de programa MTC apresentados ao

longo do trabalho.
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/ Programa para teste do sistema numérico (9T)
9T0&
\SM6&\SM7 &
SAT70&SM5&
\ SM4 &\ SM2 9T1
E170 Teste do sistema numérico habilit
9T1 MS1
MS2
9T2
9T2 DC1=R106 Posicdo inicial

9T2&
LP1&LV1

9T3

9T4

9T4 &

LP1&LV1

(9TO#9T1#

OT2#9T3#
9T4) &SM2

.B

DP1=R106-R170 Posicdo desejada (inicial-R170)

DV1=R101 Velocidade de avancgo

9T3

MS1

MS2

oT4

DP1=R106 Posicdo desejada (retorna a inicial)

DV1=R101 Velocidade de avanco

9T0

DV1=0 Parada imediata do motor de passo

9TO0

/>Teste do sistema numérico

/<9T0 - 9T4
.P



FC1l : Programa de teste do zistema numérico (9T)

Programa escrito em licuagem de contatos, baseado no programa MTC apresentado
na secéo 3.5.1.

Hetwork 1: Inicio do cielo

A sequéncia de passo 9T sera aqui representada por memdrias que serdo setadas e
regsetadas ao longo prograwa, para dar uma "idéia”™ de processamento sequencial.
0 ciclo se inicia com 9T0 zendo werdadeiro. As wvariaweisz SMZ, M4, SME, 3M6 e
5M7 s80 chaves (contatos) de uma jiga de teste utilizada para a realizaclo dos
teste no laboratdrio. & variawvel SA70 & uma chave eletrdmnica, ativada atrawvés
do teclado do CLP. "EL70" €& uma memdria indicadora de eventoz. Neste caso, esta
indicando que o ciclo de teste estd em andamento.

g L oA L i T e a e

| | /1 /1 N /1 /1 a

QT

Hetwork 2 : Sequéncia de passo 9, passo 1 (9T1)

Quando a sequéncia de passo 9T1 se torna verdadeira, a sequéncia anterior,

isto &, 9T0, deve ser desabilitada. "M31" e "M32" 380 05 sinais de habilitagdo
dos motores de passo.

TaTL™" TaTor
| | {R}—
"MELT
{5}H—
THEET

{2

rgTET
SR

rgpge R

Hetwork 3 : Sequéncia de passo 9, passo 2 (9TZ)

T —

SR

"E170"

Lz memdrias de zaida indicadaz como: "DC1=R106™, "DPF1=R106-R170" & "DW1=RE101"
representam o grupo de pardmetros proprios da interface numérica para
acionamento dos motores de passo. 0 significada de cada uma delas é:

DC1=R10& == Carrega o0 contador inicial (DCl) com o walor de posigdo
estabelecido pelo registrador RlOG. E uma posigfo de partida para o motor.

LP1=R106-R170 ==> Esztabelece como posigdo desejada (DPLl) a posigdo inicial
(DC1, cue & igual ac R10A) menoz a distdncia a Zer percorrida, carregada no
registrador R170.

D¥1=R101 ==> Executa o3 comandos de posicionamento a cima com a welocidade
D¥1l, estabelecida de walor do registrador R101.

TaTZ" "DC1=F106™

I ] £ |
10 VT 1

"DP1=E10&-
Rl70™
o |
W 1

"DW1=E101"™
FI |
L 1

s




Hetwork 4 : 3equéncia de passo 9, passo 2 (9T2) - Continuacgdo

4 transiglo de passo para a sequéncia 9T3 acontecerd cuando as memdrias
associadas as comandos de posiglo (LP1l) e de welocidade (L¥V1) forem
gsatisfeitas, isto &, gquando a posiglo desejada for atingida e a welocidade do
motor de passo for igual a zero. 4s habilitagies "MS1™ e "M32" sdo desligadas.
I=sto nfo & explicito no programa MTC.

nqTm CLPL CLVL —
|1 |1 |1 i

1T 11 11 {r}—
R

—rR—

g
SR

g Tar —|

Hetwork 5 : Sequéncia de passo 9, passo 3 (9T3)

Habilitagdo dos motores (M31, M32) e transigdo para o passo 9T4.

g —
h
1T {3 }—

L e

{5}—

rgTAT
ZR

roTgr —{R

Hetwork 6 : Sequéncia de passo 9, passo 4 (9T4)

Movinento de retorno do motor & posigdo inicial.

ToTg "DP1=FR106™

I |
11 W 1

"DV1=R101l"™
i |
L 1
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Hetwork 1: Secquéncia de passo 9, passo 4 (9T4) - Contimiacgio

Com o retorno do motor de passo & posigdo inicial (de partida), as memdrias
associadas aos comandos de posigdo e de welocidade, "LPL™ e "L¥1", torham-se
werdadeiras, ressetando os sinais de habilitagdo "M31 e "MS2". 0 programa
efetua um salto para o primeiro passo da sequéncia, ou seja, 9T0. 3e as
condigies das chawves estiverem werdadeiras, um novo ciclo serd iniciada.

S LpL — —_
| | | | | | {R}—
—

—{r—

OO
SR

Hetwork 8 : Sequéncia de passo para parada imediata do wmotor de passo [(9TH)

L parads imediata do motor de pazso & obtida atrawvés do comando de welocidade
"DW1l=0", Ao atuar a chawe 3MZ ha jiga de teste, o motor de passo para
inediatamente, independente da sequéncia de passo que estiver ativa (setada) no
programa. 4 sequéncia de passo € direcionada para 9T0 e o ewvento "ciclo em
andamento”™ (E170) é desabilitado.

g o "IV L=
|1 |1 Qo |
10 10 i) 1
ngT1" T
|1 i

11 { 53—
g wELT0e
|1

11 {rR—

rgTE

QT

Hetwork 9 : Ressete dos sinais de habilitagdo dos motores de passo

0= sinais de habilitacdo dos motores de passo, "M31"™ e "M32", sdo resetados
toda wez rque um comando de velocidade "DV1=0" & recebido do CLP. Isto ndo é
explicito pelo programa MTC.

"OV1=0" sl
I ]

11 {R}__4
THEET

{R}—
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