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RESUMO

KRZESINSKI, Luciano. AUTOMAC;AO DA ALTURA DA TOCHA DE PLASMA,
EM PROCESSOS DE CORTE METALURGICO. 2014. 44 p. Trabalho de Conclusao
de Curso — Coordenagdo do Curso de Automacdo Industrial, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2014.

Um equipamento de corte a plasma convencional estava apresentando problemas
em funcdo da altura da tocha durante o processo de corte, proveniente das
imperfeicbes das chapas, provocando desgastes dos consumiveis diminuindo assim
a vida util dos mesmos e provocando quebra constante da tocha. Este trabalho
apresenta um projeto em que foi aprimorado o equipamento de corte a plasma
convencional, através da implantacdo de um dispositivo para corrigir a altura da
tocha durante o processo de corte. Atraves da criacdo de melhorias em um processo
existente, utilizando o sistema Microcontrolado Arduino para adaptar as mudancas
necessarias e 0s testes que necessitam ser feitos para o funcionamento do
equipamento. Devido a fatores que contribuem para perdas no processo de corte, e
defeitos encontrados nas chapas ao produzir os cortes, sentiu-se a necessidade de
buscar melhorias e reduzir falhas e defeitos ao produto final, e aprimorar o0 processo
de corte, buscando melhores resultados e evitando maiores perdas de matéria prima
na producao. Buscou-se adquirir e aplicar conhecimentos em relacdo ao processo
de corte e dos programas utilizados, para obter o resultado de melhoria no corte a
plasma, corrigindo as imperfei¢cdes resultadas no processo.

Palavras-chave: Arduino. Dispositivo de corte a plasma. Microcontrolador. Oxicorte.

Tocha.



ABSTRACT

KRZESINSKI, Luciano. AUTOMATION OF HEIGHT OF PLASMA TORCH,
IN CUTTING METALLURGICAL PROCESSES.2014. 44 p. Working End of Course
— Course Coodination of Industrial Automation, Federal Technological University of
Paran&. Ponta Grossa, 2014.

A conventional cutting plasma equipment was having problems due to the torch
height during the cutting process , from the imperfections of the plates , causing wear
consumables thus decreasing the useful life and causing constant breaking of the
torch. This paper presents a project that has improved the cutting plasma
conventional, by implanting a device to correct torch height during the cutting
process. By creating improvements in an existing process using the Arduino
Microcontroller system to adapt the necessary changes and tests that need to be
made to the operation of the equipment. Due to factors that contribute to losses in
the cutting process, and defects found on the plates to produce the cuts, felt the need
to seek improvements and reduce faults and defects in the final product , and
enhance the cutting process , and seeking better results avoiding major losses of raw
materials in production. We attempted to acquire and apply knowledge in relation to
cutting and programs used to obtain the result of improvement in the plasma cutting ,
correcting imperfections in resultadas process.

Keywords: Arduino. Plasma cutting device. Microcontroller. Oxyfuel. Torch.
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1 INTRODUCAO

Na industria metal mecéanica, existem muitas situacdes onde, para se chegar
ao produto final € necessario que se estabelecam vérias etapas no processo, e uma
das principais atividades € o corte de chapas metélicas, para isso existe uma grande
variedade de sistemas de corte de metais, tais como: oxicorte, eletroeroséao, laser,
plasma, usinagem, etc. Cada sistema de corte tem sua aplicacdo bem definida em
funcdo das caracteristicas do produto final: acabamento, velocidade de producao,
tipo do metal a ser cortado e principalmente o valor agregado a cada tipo de
tecnologia, pois consegue-se 6timos resultados quando se utiliza do corte a laser e
eletroerosdo, porém deve-se levar em conta o custo que se tem para adquirir um
equipamento com essa tecnologia, ja& que muitas vezes ndo € a realidade das
pequenas empresas.

Nas pequenas industrias onde temos a fabricacdo de pequenos lotes de
pecas, uma solucado do ponto de vista “custo-beneficio”, é utilizagdo do oxicorte, pois
demanda de um custo muito baixo para manter a producdo com esse processo,
porém seu uso fica limitado na velocidade de producéo e no acabamento das pecas.
Fato qual leva as pequenas industrias metallurgicas optarem pelos sistemas de corte
a plasma, pois consegue-se altos niveis de producdo com bons indices de

gualidade.

O histérico desse processo é enfatizado a principal vantagem do processo
se comparado ao oxicorte: a velocidade. A velocidade de corte em chapas
metdlicas finas apresentada pelo processo plasma  supera
astronomicamente o processo de oxicorte, aliando essa caracteristica ao
preco dos equipamentos plasma cada vez mais baratos fazendo com que o
processo de corte a plasma torne-se “economicamente viavel para o corte
de agos carbono e baixa liga”. (PORTAL METALICA, 2011).

O sistema de corte de metais a plasma surgiu por volta de 1950, originou-se
dos testes com o processo de soldagem com plasma. Inicialmente o uso do plasma
nos processos de corte de metais tinha sua reputacdo duvidosa, devido & curta vida
atil dos seus consumiveis e a complexidade do sistema de corte, pois 0 acionamento
do arco de plasma necessita de uma sequencia bem definida das suas etapas.

Com o passar dos anos 0 processo de corte a plasma foi evoluindo, novas

tecnologias foram sendo empregadas com a finalidade viabilizar o uso do plasma
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nas linhas de producéo da industria metal mecénica. Porém seu marco importante
foi quando surgiram os sistemas eletronicos automatizados, viabilizando dessa
forma, empregar sequéncias para disparar o arco de plasma e controlar o corte
através de sistemas elétricos, jA antes o corte com plasma era executado
manualmente.

O sistema de corte a plasma € um sistema complexo do ponto de vista
operacional, pois a ma regulagem do equipamento pode gerar desgaste excessivo
dos consumiveis, danos materiais ao equipamento, e principalmente imperfeicdes no
produto final como: rebarbas, imperfeicdo nas formas (figura 1), chanfreamento
indesejado (figura 2). E para se obter um bom rendimento (produgéo vs qualidade),
existem variaveis a serem controladas, como: a vazao do gas, a velocidade do corte,
a energia gerada pela fonte para o corte e a altura da tocha em relacdo ao metal a

ser cortado.

Figura 1: Ovalizagdo em cortes circulares. Figura 2: Chanfreamentos indesejados.
Fonte: Autoria Prépria, 2014. Autoria Prépria, 2014.

v e .
B -
‘ |

Figura 3: Pecas unidas ao final do corte.

Fonte: Autoria Propria, 2014.



12

Dentre todas as variaveis envolvidas em um sistema de corte a plasma, da-se
énfase nesse projeto ao estudo do desenvolvimento de um dispositivo para a
correcao da altura da tocha do sistema de plasma. Pois a altura da tocha em relacao
ao metal pode vir a variar, devido ao fato do sistema a plasma constituir-se de uma
grande quantidade de energia liberada em forma de calor, as chapas sofrem
deformacgédo descontrolada, podendo ficar onduladas em relacdo & mesa que a
sustenta, sendo assim variam a altura em relacdo ao bico da tocha. Dessa forma, o
dispositivo deve atuar no sistema evitando que a tocha entre em contato com a
chapa e ocasione quebras ou desgastes, e principalmente atuando diretamente no
sistema permitindo o corte linear sem muitas imperfei¢cdes. Na figura 4 é
apresentada os efeitos causados no corte quando a altura da tocha € posicionada

nas diversas posi¢coes em relacao ao metal a ser cortado.

Problema

Angulo de corte negativo/

ICorte com borda quadradal

Angulo de corte positivo \

Figura 4: Consequéncias do posicionamento na altura da tocha.
Fonte: Revista da Soldagem, 2008.

O sistema de corte em que o dispositivo foi testado ndo tinha sistema de
controle de altura, em funcéo disso estava gerando falhas e imperfeices nas pecas,
ocasionando defeitos no metal e afetando a qualidade do produto final, para isso
buscou-se a alternativa de implementar as melhorias no sistema atual, através de
modificacdes tecnoldgicas e que nao afetem em gastos maiores de producao.

O dispositivo foi aprimorado com a tecnologia dos sistemas microcontrolados
ATMEGA UNO e utilizara como referéncia a tensdo de arco gerada entre o bico da

tocha de plasma e o metal que vai ser cortado. A fonte de plasma deve manter a
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energia do corte constante, quando houver variagdo na altura da tocha ocasionando
assim disperséo e perda nas propriedades do arco de plasma, a fonte deve variar a
tensdo para se adequar ao nivel de corrente pré programado, conforme a tensdo do
arco varia, o dispositivo em questao vai agir na altura da tocha para corrigir o corte.
A demanda por processos mais precisos e a adaptacdo de mudangas nos
equipamentos para se obter a constante melhoria em relagdo a fabricacdo dos
produtos, faz com que sejam buscadas alternativas para obter melhorias e aprimorar
0S processos nas industrias, evitando possiveis perdas em relacdo a qualidade e ao

atendimento da demanda do cliente.

1.1 TEMA DA PESQUISA

Com o advento de novas tecnologias na area da informatica e a crescente
industrializagdo, tornou-se necessario o aumento da velocidade em linhas de
producdo de bens industriais, e a necessidade de investir pesadamente na
automatizacdo de diversos processos, principalmente dos processos iniciais de

manufatura, sem reduzir a qualidade, pelo contrario aumenta-la.

Desde o surgimento do vapor, a industria vem se desenvolvendo num
processo dindmico de adaptacfes e respostas aos mercados aos quais
atendem. Em praticamente um século foi constituido varias transformacdes
e avancos tecnolégicos que determinaram o desenvolvimento de novas
formas de gestdo da producdo, assim como a concepgdo de diferentes
sistemas produtivos e organizados. (BUENO, 2009).

Na area da manufatura voltada para o corte de chapas metélicas nao é
diferente. Os processos sempre estiveram evoluindo, os sistemas foram se
aprimorando e, com o surgimento de novas tecnologias, esses sistemas ganharam
espaco nas industrias de corte de metais. Dentre tantas técnicas de corte de chapas
metéalicas podem-se citar os processos mais comumente encontrados no mercado,
gue sao: corte por jato de agua abrasivo, corte por feixe de luz, oxicorte, e corte a
plasma. Todos tem sua aplicacdo bem definida, levando em conta a tecnologia
aplicada e os custos empregados em cada sistema de corte. Devido ao custo-
beneficio, os sistemas de corte comumente encontrados sdo o processo de oxicorte

e 0 processo de corte a plasma.
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Atualmente na industria, o processo de corte a plasma vem substituindo
gradualmente o processo de oxicorte. Dentre tantos fatores que contribuem com a
tendéncia do mercado para a utilizacdo dos sistemas de corte a plasma na indastria,
podem ser citado os dois principais, a velocidade de producdo e principalmente a
gualidade do produto final.

A qualidade do corte esta ligado diretamente &s caracteristicas do
equipamento, relacionado as variaveis que o0 equipamento permite manipular e que
sdo de suma importancia, como a regulagem do gas, controle da velocidade de
corte e controle da altura da tocha. Para isso o sistema de corte a plasma esteve em
constante evolugdo desde seu surgimento, foram introduzidas varias tecnologias
para se chegar a o ponto, onde, tornou-se vidvel o uso do plasma na inddstria,

visando sempre a velocidade de producéo e qualidade.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Os sistemas de corte a plasma convencionais, utilizam sistemas manuais ou
até mesmo pneumaticos para posicionamento da altura da tocha. Porém isso nao é
suficiente devido aos defeitos que as chapas apresentam, como por exemplo:
ondulacbes geradas na fabricacdo das chapas e ondulacbes em funcdo do
aquecimento da chapa, pois sistemas convencionais de corte a plasma n&o tornam
possivel um controle preciso ao ajuste para a altura da tocha.

O sistema de controle de altura é composto por um sistema motorizado da
tocha, conforme a figura 5: um motor de passo e um fuso para a transferéncia do
movimento, e de um dispositivo microcontrolado, que atuard na altura da tocha em
funcdo da tensdo de arco gerada entre o bico da tocha e o metal em questéao a ser
cortado.

Existem no mercado dispositivos de controle de altura da tocha em funcao da
tensdo de arco do plasma, porem muitos desses equipamentos sdo dedicados a
sistemas fechados, apenas funcionam quando acoplados a equipamentos de
mesma marca. S8o poucos os dispositivos que podem trabalhar de maneira geral e

nao se encontram facilmente no mercado nacional.
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Motor de Passo

Fuso

Tocha

Bico

Figura 5: Motor de Passo e Fuso para transferéncia de movimento.
Fonte: Autoria Propria, 2014.

1.2 PROBLEMA

Desenvolver um sistema automatizado de controle, com intuito de corrigir a
altura da tocha do sistema de corte. Ser utilizado o sinal de tensdo de arco entre o
bico da tocha e o metal a ser cortado, o sinal devera ser processado através de um
sistema microcontrolado Arduino UNO.

O dispositivo aplicado a maquina de plasma trara melhorias ao processo e ao

equipamento utilizado?

1.3 HIPOTESE

A utilizacdo de um sistema microcontrolado para processar o sinal de tenséo
de arco, e transferir o sinal para o controlador CNC, afim de, controlar a altura da
tocha de um sistema de corte a plasma para gerar melhoras ao processo de corte,
acarretando a diminuicdo dos custos para a producgdo, visando velocidade de

producdo e principalmente a qualidade do produto final.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Aprimorar o equipamento de corte a plasma convencional, através da
implantacdo de um dispositivo automatizado para corrigir a altura da tocha durante o

processo de corte.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Melhorar o equipamento de corte a plasma ja existente.

- Criar um dispositivo através do sistema microcontrolado Arduino Uno.

- Testar o dispositivo nas mais diversas variacoes de velocidade do
equipamento.

- Avaliar as caracteristicas do corte em funcdo do tempo da vida util dos
consumiveis.

- Projetar, testar e analisar os resultados do projeto.

1.5 JUSTIFICATIVA

Conforme os avancos de processo de fabricacdo dos produtos, a demanda
por melhorias em relacdo a tecnologia utilizada para a producdo aumenta,
consequentemente trazendo o aumento da qualidade no processo em si.

O projeto visa a diminuicdo de erros e imperfeicdes, gerando melhores
resultados ao produto final no processo de corte de plasma convencional, através de

ajustes tecnoldgicos ao maquinario.
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1.6 METODO DA PESQUISA

O procedimento metodolégico utilizado é o de abordagem exploratoria de
estudo de manipulagcao experimental, trata-se de uma pesquisa aplicada, descritiva e
bibliografica.

O procedimento exploratério de estudo de manipulacdo experimental é
definido como: “Consistem naqueles estudos exploratérios que tem por finalidade
manipular uma variavel independente. O propdsito desses estudos geralmente é
demonstrar a viabilidade de determinada técnica ou programa.” (LAKATOS,
MARCONI, 2001 p.188-189).

Seréo efetuados testes iniciais em bancada simulando a situacgédo real, a fim
de evitar danos materiais e evitar que o equipamento figue em estado de teste inicial
e que comprometa a producdo. Terminados os testes iniciais em bancada, o
equipamento entrard em testes praticos, porém ainda simulando a situacéo real, e

por fim o prototipo sera testado em situacgdes reais de corte.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estad organizado em 3 capitulos. No capitulo 1 € apresentada
uma explicacdo do tema da pesquisa bem como suas delimitacdes e objetivos. No
Capitulo 2 faz-se uma revisao da literatura, abordando sobre o desenvolvimento e a
utilizac&o dos itens que integram o dispositivo de corte, testes aplicados, e 0 passo a
passo de montagem e simulagéo dos circuitos de teste utilizados para a aplicacéo do
funcionamento do dispositivo. No capitulo 3, sdo apresentadas as conclusfes e

trabalhos futuros.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO DA LITERATURA

2.1.1 Plasma

Uma definicdo comum para o plasma é descrevé-lo como o quarto estado da
matéria. Normalmente pensamos em trés estados da matéria: sélido, liquido e
gasoso. Para um elemento comum, como a agua, estes trés estados séo: gelo, agua
e vapor. A diferenca entre estes trés estados esta ligada aos seus niveis de energia.
Quando adicionamos energia na forma de calor ao gelo, ele derrete e forma agua.
Ao adicionarmos mais energia, a agua evapora-se em hidrogénio e oxigénio na
forma de vapor. Ao adicionar mais energia ao vapor, estes gases tornam-se
ionizados, criando elétrons livres e ions entre seus atomos, situacao propicia para
conducgao de eletricidade. Este gas, eletricamente condutor e ionizado, chama-se
plasma.

O processo de corte consiste na utilizacdo do calor liberado por uma coluna
de plasma, resultante do aquecimento de um gas, em alta vazao rotacional, como a
temperatura liberada na coluna de plasma é alta ao ponto de fundir o material, entdo
0 gas em alta vazdo remove esse metal fundido, dessa foram é constituido o
processo de corte com o plasma.

Através da soldagem a plasma, foi descoberto o corte a plasma na industria,

ma figura 6 é apresentado o esquematico de uma tocha de plasma.

O processo de corte por plasma é descrito como sendo “a utilizagdo do calor
liberado por uma coluna de plasma, resultante do aquecimento, por meio de
um arco elétrico, de um gas em alta vazao rotacional”. Essa substancia &
transferida ao metal a ser cortado, fundindo a parte do metal em contato
com o plasma e o metal liquido € expulso da poca de fuséo através da
injec@o de algum gés em alta vaz&o. (LIMA, 2006).

A fisica dos plasmas representa nos dias de hoje um campo vastissimo de
pesquisa, ndo s6 no estudo dos fendmenos espaciais, astrofisicos e na fusao
nuclear, mas nas aplicacdes tecnoldgicas, também conhecido como plasmas

tecnolégicos.
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Eletrodo

-

( + )

Arco Plasma

Figura 6 : Mecanismos Basicos de umatocha de plasma.
Fonte: Revista da Soldagem (2006).

Os metais que sao cortados pelo plasma ndo precisam ser pré-aquecidos;
somente pequenas areas das pecas sao afetadas pelo calor do corte; as maquinas

gue utilizam o arco plasma podem ser portateis, etc. (Schmidt, 2003).

O principio da acéo de corte € por fusdo do metal base sob a acdo de um
feixe de plasma produzido por descarga elétrica entre um &nodo e um

catodo através de meio gasoso. O meio gasoso € tipicamente ar
comprimido, mas pode ser um gas inerte ou ativo. A escéria de corte é
removida por jato de ar comprimido. Dependendo da composi¢édo do ago, €
uma tecnologia econémica para espessuras de ~ 1.5 mm até ~ 25 mm, com
precisdo de corte de ~ 0.8 a 1.5 mm e tolerancia de ~ 0.5 mm. (GORDO,
2006).

2.1.2 Placa Arduino

A placa Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica de hardware
livre, projetada com um microcontrolador Atmel_AVR de placa Unica, com suporte de
entrada/saida embutido, e uma linguagem de programacdo padrdo, a qual tem
origem em C. O objetivo do projeto Arduino € permitir o desenvolvimento de projetos
para diversas aplicacdes, desde os mais simples aos mais sofisticados, permitindo

através do projeto de fonte aberta, facilidade ao usuario.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Prot%C3%B3tipo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hardware_livre
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hardware_livre
http://pt.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
http://pt.wikipedia.org/wiki/Atmel_AVR
http://pt.wikipedia.org/wiki/Computadores_de_placa_%C3%BAnica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Entrada/sa%C3%ADda
http://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem_de_programa%C3%A7%C3%A3o
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Em termos praticos, um Arduino é um pequeno computador que vocé pode
programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e o0s
componentes externos conectados a ele. O Arduino é o que chamamos de
plataforma de computacao fisica ou embarcada, ou seja, um sistema que
pode interagir com seu ambiente por meio de hardware e software
(MCROBERTS, 2011).

A placa ARDUINO UNO, é um sistema microcontrolado que em seu interior
tem-se um microcontrolador da série ATmega 238, esse microcontrolador de 8 bits
possui 6 entradas analégicas e 14 pinos digitais de entrada/saida dos quais 6
podem ser usados como saidas PWM. A placa ARDUINO UNO, diferencia-se das
placas anteriores da série, devido ao fato que j4 apresenta a conversao de serial
para USB para comunicacado e gravacao dos dados, fato qual € muito relevante se
levarmos em conta que a comoniccdo USB vem substituindo gradativamente a
comunicacao serial.

Caracteristicas da placa ARDUINO UNO:

-Tenséo de operacgéo 5V;

-Tenséo de entrada ( recomendada) 7- 12V;

-Tenséo de entrada ( limites) 6- 20V,

-Digital | / O Pins 14 ( dos quais 6 oferecem saida PWM);
-6 pinos de entrada analdgica;

-Corrente DC por I/O de 40 mA,

-Memoria Flash 32 KB;

-EEPROM 1 KB;

-Velocidade do clock de 16 MHz;

Figura 7: Placa Arduino Uno.
Fonte: Arduino Bésico, 2011.
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O software a ser utilizado para a programacao dos comandos utilizados
no Arduino, esta disponivel gratuitamente para download, através do site:
http://www.arduino.cc/. E um software simples, pratico e de facil manuseio,

permitindo desenvolver programas e comandos variados.

B\ink | Arduing L0
File Edit Sketch Tools Help

Salvar programa
Abrir programa

Novo programa Monitor serial

Barra de botbes

Grava o programa na placa

Compila/Verifica

Area de programacéo Menu principal

Console do compilador (indica erros
no programa e mensagens em geral)

Figura 8: Ambiente de Programacé&o do Arduino.

Fonte: Minicurso Arduino, 2012.

2.2 SISTEMA DE CONTROLE DE ALTURA.

Visando a qualidade do produto final em um tempo menor de processamento
do produto, foi efetuado a criacdo de melhorias em um processo existente, através
do sistema microcontrolado Arduino.

Pretendeu-se, através de algumas etapas, montar, analisar e testar a
programacao para avaliar o funcionamento do programa.

O dispositivo vai atuar no processo quando o sistema iniciar o corte, através
da captacao de um sinal de tensdo proveniente do processo de corte da fonte de

plasma.


http://www.arduino.cc/
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A tensdo méxima gerada entre a tocha e a chapa que vai ser cortada, é de
aproximadamente 300 Volts e dependera da espessura do metal que sera cortado,
porém as fontes utilizadas, que sdo da marca Hyperterm, oferecem um ponto de
tensdo reduzida. O valor em média é de 15 Volts.

Quando o corte estd sendo efetuado, a tocha situa-se distanciada em
aproximadamente 3 milimetros da chapa, parametro retirado dos manuais das fontes
da marca Hypertherm. Porém, devido as imperfeicdes que os metais apresentam
provenientes de sua fabricagcdo ou deformacdo das caracteristicas impostas pelo
processo de corte, a tocha em momentos aproxima-se ou distancia-se do metal a ser
cortado. Sendo assim, quando a tocha distancia-se ou aproxima-se dos 3 milimetros,
a tensdo aumentard ou diminuira, respectivamente.

Analisando as propriedades fisicas do microcontrolador que efetuard o
processamento do sinal fornecido pelo sistema de corte, chega-se a conclusao de
gue tanto os 300 Volts que foi gerado no processo, quanto & tensdo reduzida
fornecida pela fonte danificariam a entrada analdgica do microcontrolador, que pelo
datasheet diz-se que é de no maximo 5 Volts.

O sinal de tensdo captado passara por um divisor de tenséo, para reduzir o
sinal ao limite admitido pelo microcontrolador, de maneira que assim estara pronto

para ser processado.

2.2.1 Maquina de Corte a Plasma

O processo de corte a plasma teve inicio a partir da década de 50, apds
testes efetuados com processo de soldagem TIG (gas inerte de Tungsténio), que era
muito utilizado na indastria, pois conseguia grande produtividade e acabamento em
metais nobres, é um tipo de corte que exige maior complexidade e precisdo em sua

execucao.

A soldagem a plasma € aplicavel a maioria dos metais. Entretanto, seu
custo relativamente elevado e a maior complexidade do processo (em
comparacdo com GTAW) limitam o seu uso principalmente para aplicacdes
critcas em industrias de alta tecnologia (indistria aeronautica e
aeroespacial, por exemplo) para as quais a utilizacdo do processo é
justificavel. Por outro lado equipamentos de plasma desenvolvidos para o
corte de materiais estdo se tornando cada vez mais usados industrialmente
(MODENESI, 20086).
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Os engenheiros perceberam que ao comprimir o bocal da tocha do processo
de soldagem TIG, concentrava-se mais o jato do arco de plasma, e os resultados do
arco de plasma saiam bastante instaveis, a velocidade do gas aumentava, e ao
invés de soldar o metal, cortava-o.

O processo de corte a plasma esteve em constante evolucdo desde a sua
criacdo, pois no passado o processo de corte a plasma tinha uma reputacao
duvidosa, devido a curta vida Util dos componentes envolvidos no sistema, o custo, e
a dificuldade em efetuar o corte, pois para ativar o arco plasma existem etapas bem
definidas, que devem ser executadas sequencialmente.

Para iniciar o processo de corte a plasma é necessario liberar o gas ( figura 9)
até que a pressao do mesmo venha ficar estavel, facilmente pode ser ajustada essa
etapa colocando um regulador de pressdo na linha do gas utilizado. No préximo
passo (figura 10), um sinal de alta tenséo e alta frequéncia é injetado da fonte de
plasma entre o eletrodo e o bico através de um relé, gerando dessa forma um arco
elétrico. A corrente do arco € limitada por um resistor, sendo assim o arco ainda nao
tem energia suficiente para fundir o metal, por isso esse arco inicial € chamado de

arco piloto.
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Figura 9: Primeiro passo. Ativacdo de plasma.

Fonte:http://www.hypertherm.com
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Figura 10: Segundo passo. Ativacado de plasma.
Fonte: http://www.hypertherm.com

Como ha fluxo de gas entre o eletrodo e o bico, esse gas quando passa pelo
arco torna-se ionizado, e passa a conduzir eletricidade. Se o bico da tocha de
plasma estiver perto suficiente do metal a ser cortado, 0 arco vai se prender a esse
metal fechando a malha de corrente pelo positivo da fonte de plasma. Na fonte de
plasma existe um sensor para monitorar a energia entregue ao sistema, quando
esse sensor detecta corrente através do arco piloto, envia o sinal pra fonte para
abrir o relé do sinal de alta tenséo e alta frequéncia, e depois disso a fonte CC
principal € quem mantém a energia necessaria par a executar o corte.

Segundo (LIMA, 2008) “Em 1968 surge a primeira grande inovagao, a injecao
de agua entre o bico e um bocal frontal, com o objetivo de ampliar a vida atil dos
consumiveis e na qualidade” de corte se mantém entre os principais métodos do

corte na industria metal mecanico.

Para melhorar a vida util dos consumiveis, principalmente nos processos
com o uso do oxigénio como gas de plasma, em 1990 sdo incorporadas
sequéncias légicas nos sistemas plasma com ajustes especificos de
corrente e vazao e pressdo de gas nos intervalos de inicio e final de corte,
conhecido como tecnologia LongLife. Esta tecnologia conta ainda com o
aprimoramento do projeto do eletrodo. Com um inserto de rafnio de menor
didametro, amplia-se a capacidade de refrigeracdo do eletrodo (LIMA, 2008).

Entretanto hoje com as tecnologias empregadas nos sistemas de corte a

plasma, tanto no proprio sistema de corte como seu uso empregado em grande


http://www.hypertherm.com/
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escala na manufatura, o sistema de corte a plasma se mantém entre os principais
meétodos de corte na industria metal mecénica.

As variaveis envolvidas no corte podem afetar a qualidade das soldas a
serem realizadas nas pecas, a exatidao e os custos de producdo (MATSUMOTO,
1988).

O sistema de corte a plasma é empregado de 2 formas, manualmente e
automaticamente. O processo manual ocorre quando ha a necessidade do operador
atuar diretamente no sistema, jA que € ele mesmo que vem a operar a tocha,
expondo-se a fuligem gerada no sistema e as imperfeices que podem ser geradas
por conduzir a tocha com as méos como: falta de experiéncia com a fungao que vai
ser efetuada, manter constante a angulacéo da tocha durante o corte; a velocidade
do corte, a linearidade do corte, e principalmente a altura da tocha que é fator de
suma importancia para o acabamento das pecas, e da vida util dos componentes
envolvidos no processo de corte. A outra forma de conduzir o sistema de corte € de
modo automatico, onde faz-se o uso de sistemas mecanizados nos eixos “X” , “Y” e

“Z”, empregados com sistemas modernos CNC.

Sistemas industriais modernos séo constituidos por uma combinacdo de
dispositivos avancados de hardware e software, os quais frequentemente
trabalham de forma colaborativa a fim de atingir seus objetivos finais. Esse
modelo indiscutivelmente aprimora a qualidade e estende a capacidade de
producédo (PLOTEGHER, 2005).

Os equipamentos industriais tiveram um acentuado crescimento nos ultimos
anos, melhorando em muito sua performance, (produtividade, equipamentos mais
compactos, etc, e muito disso se deve ao fato do advento da computacéao.

Antes do advento da computacdo os equipamentos eram limitados a poucas
funcdes, ocupando grande espaco fisico, pequenos equipamentos demandavam de
altos niveis de poténcia para atividades simples e principalmente o0 seu custo se

tornava inviavel.
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A computagdo é um corpo de conhecimentos formado por uma infra-
estrutura conceitual e um edificio tecnolégico onde se materializam o
hardware e o software. A primeira fundamenta a segunda. A teoria da
computacdo tem seu desenvolvimento préprio e independente, em boa
parte, da tecnologia. Essa teoria baseia-se na definigdo e construcdo de
maquinas abstratas, no estudo do poder dessas maquinas na solucdo de
problemas (FILHO, 2007).

Em especial d4-se énfase aos sistemas de controle CNC (Controle Numérico
Computadorizado), pois a partir da criagdo desse sistema tornou-se possivel elevar
a velocidade, melhorar a preciséao, diminuir a intervencdo humana nos processos e
até mesmo integrar varias etapas da manufatura em um mesmo equipamento.

O CNC (Controle Numérico Computadorizado) é um controlador utilizado na
programacao de maquinas industriais, podem ser elas simples ou complexas, pois o

controle CNC permite o controle de varios eixos simultaneamente.

A tecnologia CNC teve seu surgimento na experiéncia de uma pequena
empresa fabricante de hélices e rotores de helicopteros, “Parsons
Corporation” que em 1946 havia experimentado colocar uma forma
rudimentar de controle por nimeros em uma maquina de usinagem
convencional, ligando esta maquina a um computador que era alimentado
por informacdes via cartdes perfurados. A Forca Aérea Americana ao
reconhecer um possivel grande avanco na fabricacdo de avides e material
bélico contratou a Parsons e patrocinou estudos e desenvolvimento do
controle numérico, e assim planejaram e executaram as adaptacdes de
controle numérico para uma maquina ferramenta convencional da Cincinnati
(fabricante na época de maquinas ferramenta convencionais e atualmente
um dos maiores fabricantes de Maquinas CNC), e deste modo criaram o
protétipo de uma maquina CNC que foi demonstrado em 1953 no ‘MIT’
Instituto de Tecnologia de Massachusetts. (SILVA, 2011).

Os sistemas de usinagem a CNC (Controle Numérico Computadorizado)
sdo ferramentas fundamentais na indlstria de manufatura atual devido a
sua capacidade de atender variadas demandas por produtos. Isto ocorre
porque os sistemas podem ser reprogramados de modo que uma mesma
maquina possa realizar a usinagem de um grande numero de tipos de
pecas diferentes. (HARBS, 2013).

O que torna os sistemas CNC ferramentas essenciais na industria da
manufatura, € o fato de atender as mais variadas tarefas em um mesmo
equipamento, pois os comandos podem ser reprogramados, e também devido ao
fato dos controladores serem flexiveis tanto em tempo de producdo quanto a
manipulacdo dos mais diversos tipos de materiais, a precisdo das atividades e o

desempenho em velocidades elevadas.
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2.2.2 CONTROLADORES CNC BASEADOS EM PC

A Industrializacdo € um processo antigo na humanidade. Ainda durante a
idade média, novas técnicas marcaram o avan¢o dos meios de producdo e de
produtividade. Mas isso ndo quer dizer que houvesse industrias como conhecemos
atualmente. O progresso passou por varias fases tecnologicas. Técnicas mais
aprimoradas de agricultura, artesanato e principalmente de manufatura deram suas

contribuicdes para o desenvolvimento pleno da industria.

Nos ultimos anos tem-se observado no mundo uma crescente utilizacéo de
mégquinas CNC acionadas por controladores de baixo custo baseados em
PC. Para realizar tal integracdo € necessario adequar corretamente 0s
sinais elétricos de comunicacédo entre o controlador CNC e a maquina por
meio de circuitos eletrénicos (GESSER, 2010).

Porém equipamentos que utilizam sistemas CNC de ponta custam muito caro,
ficando inviavel para o pequeno empresario que deseja comecar sua producao e
possui poucos recursos. Sendo assim, surgiram os controladores CNC baseados em
PC.

Os controladores CNC baseados em PC vieram para atender a demanda de
pequenos empresarios, que tem por objetivo iniciar suas atividades com

equipamentos precisos, automatizados, e principalmente com o custo acessivel.

(CONTE, 2010) A crescente utilizagdo do PC (Personal Computer) no
ambiente produtivo e a evolucdo de sistemas de aquisicdo de dados s&o
fatores que contribuem para o desenvolvimento e aplicacdo de sistemas de
monitoramento de maquinas. Os sistemas de monitoramento proporcionam
informacdes sobre o estado de determinada variavel do equipamento, este
estado é utilizado como base para a tomada de decisdes que visam
adequar o comportamento da maquina para uma condi¢do pré-determinada
ou mesmo visando o estudo do equipamento inserido no processo produtivo
com a finalidade de otimizacdo do mesmo.

Para obter um sistema CNC baseado em PC basico, é necessario o uso de
um microcomputador, onde sera instalado o software que sera programado o codigo
das atividades a serem realizadas, dessa forma, os dados serdo enviados por meio
de uma interface podendo ser elas das mais diversas formas: serial, USB, porta

paralela, ethernet, entre outras.


http://www.infoescola.com/industria/manufatura/
http://www.infoescola.com/historia/industrializacao/
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Conforme a figura 5 pode-se visualizar 0 esquematico de um sistema sendo
atuado com sinais provenientes de um controlador CNC

O que torna o sistema CNC baseado em PC importante, sdo as diversas
formas com que podem ser adaptadas, de acordo com a realidade para utilizagéo, e
a eficiéncia, pois pode acionar de 3 a 5 eixos simultaneamente. Possibilitando maior
funcionalidade e com pouco investimento, e podendo até mesmo adaptar e
transformar equipamentos antigos de ferramentas de corte mecéanicos, em
ferramentas controladas por CNC.

Existem varios softwares que gerenciam o sistema CNC, 0os mais comuns
encontrados no mercado sdo o Turbo CNC e o Mach 3, desenvolvido e distribuido
pela ArtSoft.

COMPUTADOR SERJAL DRIVE MOTORES
SOFTWARE MACH3 ETHERNET ATUADORES
PORTA PARALELA
UsB

Figura 11: Esquema Béasico de um sistema de controle CNC.

Fonte: Autoria Prépria, 2014.

Existem varios softwares que gerenciam o sistema CNC os mais comuns
encontrados no mercado sdo o Turbo CNC e o Mach 3 desenvolvido e distribuido

pela ArtSoft.
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2.2.3 Mach 3

O Mach 3 € um pacote de softwares que tem seu funcionamento em um PC,
dessa forma tornando o PC o controlador de maquinas CNC. A S&o inclusos em
seus pacotes os perfis de torno CNC, fresadora CNC e maquinas de corte a plasma,

embora o investimento seja pequeno.

Cada vez mais a indlstria necessita de ferramentas flexiveis, com
possibilidade de adaptacédo a diferentes tarefas. Tal fato é relevante, pois
assim se evita gastos com aquisicoes de novos sistemas, além de reducéo
no treinamento de mao-de-obra. Neste contexto, o Mach 3 desaponta como
uma excelente op¢do de controle de baixo custo para fresadoras, torno e
rob6s manipuladores cartesianos (CARVALHO, 2008).

Via interface paralela do PC, o Mach 3 se comunica com os drivers, ja que
estes devem aceitar sinais de pulso e direcédo, porém praticamente todos os drivers
de motores de passo trabalham dessa forma. O Mach 3 controlara até 6 eixos
simultaneamente, coordenando seus movimentos circulares ou a interpolacao
circular em 2 eixos. O Mach 3 se comunica com drivers através da porta paralela do
computador.

No inicio quando a IBM criou seus primeiros computadores, a ideia era
conectar uma impressora a interface paralela, porém levando em conta a facilidade
gue essa interface impde para acionamento de outros periféricos, com o passar dos
anos a porta paralela foi utilizada para muitas outras funcées. Um esquema das

funcdes da porta paralela pode ser visto na figura 12.

Todos os sinais de saida para o Mach 3 e para entrada séo sinais binarios
(isto é, uns e zeros). Estes sinais sao as tensdes fornecidas pelos pinos da
saida ou fornecidas aos pinos de entrada da porta paralela. Estas voltagens
sdo medidas relativas a linha de 0 volts do computador, que é conectada
aos pinos 18 a 25 do conector da porta paralela (ARTSOFT, 2008).

Os pinos genericamente sdo reconhecidos, como visto na figura 6, porém
para o Mach 3, eles séo vistos apenas de duas formas: pinos de entrada e pinos de
saida, pois no Mach 3 o usuério pode arbitrar da forma que quiser, desde que se
obedeca a diferenca entre entrada e saida. A interface paralela fornece 5 pinos de

entrada e 12 pinos de saidas.
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Tanto os sinais de entrada quanto os sinais de saidas vao interagir com o
meio externo, sejam eles por meio de botdes, relés, diretamente com os drivers, etc.
Se conectados corretamente, ndo ha risco nenhum para o sistema, o
problema é que os drives acionados podem chegar a trabalhar com correntes com

niveis de dezenas de Ampéres.
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Figura 12: Funcbes da Porta Paralela.
Fonte: ROGERCOM, 2013.

O problema maior € se houver um curto circuito acidental, pois 0s circuitos
integrados que compdem a interface da porta paralela sdo construidos com a

tecnologia TTL.

Em circuito TTL'’s, qualquer tensdo entre 0 e 0.8 volts sdo chamados de “Lo”
e toda tensao entre 2.4 e 5 volts sdo chamados de “Hi”". Conectar qualquer
tensdo negativa ou qualquer nivel de tensédo acima de 5 volts a uma entrada
TTL ird queimar a saida. A porta paralela foi construida originalmente
usando circuitos TTL (ARTSOFT, 2008).
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Para evitar o possivel problema, € instalado uma placa isoladora entre a
porta paralela e o circuito externo, essa placa é constituida de circuitos
fotoacopladores.

O Mach3 CNC é um sofware com custo acessivel que oferece otimizacao

total para o processo, pois apresenta caracteristicas que permitam que:

O processo pode ser assistido na tela do computador enquanto, o

trabalho é efetuado;

e O processo pode ser simulado, evitando assim possiveis problemas
gue podem ser corrigidos antes do acionamento do equipamento;

e As telas podem ser otimizadas, podendo ser visualizados em tempo
real os parametros pré-programados pelo programador;

e As fungdes podem ser otimizadas utilizando-se do editor de codigos em
visual basic;

e A criacdo de diferentes perfis de equipamento acionados pelo mesmo

computador como: fresa, torno, corte a plasma, etc;

2.2.4 Sistema de Corte a Plasma CNC

Os sistemas de corte a plasma CNC, sdo sistemas compostos por uma fonte
de plasma, por um software CNC, um sistema microcomputadorizado, pela infra
estrutura mecéanica e suas partes méveis mecanizadas. Uma configuracdo classica
de um sistema de corte a plasma CNC “X”, “Y” e “Z”, pode ser visto na figura 13.

O sistema computadorizado (PC ou sistema dedicado) recebe o codigo,
realiza o processamento, e através de uma interface manda os sinais para os drivers
de acionamento dos motores, que por sua vez envia através de condutores 0s sinais
para os motores.

Cada na mesa de corte a plasma CNC tem suas funcbes bem definidas. O
eixo “X” tem sua trajetoria de projeto mais longo que os outros eixos, no eixo “X” que

se encontra a parte moével com maior carga em relacdo as outras duas, pois é no
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eixo “X” que esta situado o portico, parte mével onde é fixado o suporte da tocha e
a propria tocha. O eixo “Y” que se desloca perpendicularmente ao eixo “X”, no eixo
“Y¥” se encontra todo o sistema mecanizado da tocha. Por fim o eixo “Z” € o eixo que

distancia e aproxima a tocha em relagdo a mesa.

EIXO “Y”

EIXO “ 2"

EIXO “X”

Figura 13: Sistema de Corte a Plasma.
Fonte: TW- Soluc¢des Industriais, 2013.

Para o projeto dos eixos “X” e “Y” a preocupacgao € apenas com as dimensdes
fisicas que o sistema vai abranger, preocupa-se apenas no inicio de cada corte, pois
os limites desses eixos podem ser programados em funcdo das dimensdes das
pecas a serem cortadas, e das limitacdes fisicas do equipamento, porém com o eixo
“Z” nao se tem apenas essas preocupacoes, pois o eixo “Z” controla a altura da
tocha, ja que a altura é fator de suma importancia para a seguranca da estrutura
fisica da tocha, da vida uatil dos componentes que compdem a tocha, e
principalmente para a qualidade do corte.

Hé& varios fatores que contribuem para um bom acabamento dos cortes de
metais proveniente das mesas CNC de plasma, por exemplo: a pressdo do gas, a
velocidade do corte, a vida Gtil dos consumiveis, o0 sistema de motorizacdo dos eixos
e principalmente a altura da tocha em relacdo ao metal que sera cortado. Dentre 0s

itens citados, como por exemplo, a pressdo, em muitos casos torna-se inviavel
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investir em equipamentos que venham a controlar a vazao rotacional do gas que
esta sendo usado, pois teria que levar em questéo a altura e a velocidade com que a
tocha de corte se movimenta.

Dessa forma o controlador Mach3 fornece alguns sinais para que o controle
seja feito. As varidveis que podem ser manipuladas em um sistema convencional de
CNC controlado com o Mach3 sao: a velocidade com que € realizado o corte e a
altura com o qual é realizado.

Os defeitos mais comuns em metais cortados com mesas de plasma sao 0s
chanfros gerados da méa configuracdo do sistema em si, e todas as situacdes citadas
acima contribuem diretamente para evitar esse problema. No presente trabalho sera
abordada apenas a variavel altura. Sera estudado um dispositivo que vai atuar no
sistema em funcdo da tensédo de arco gera no processo de corte, o dispositivo vai
captar o sinal diretamente da fonte de plasma, processar o sinal e enviara os sinais
através da interface paralela do microcomputador, onde estara instalado o Mach3
CNC.

2.2.5 Dispositivo de controle de altura da Tocha

Visto que sdo muitas as variaveis para obter um bom acabamento nas pecas
obtidas através do corte a plasma, e aumentar a vida util dos consumiveis, com o
passar do tempo foram empregadas varias manobras: regulagem do gas (pressao x
vazao), velocidade de deslocamento da tocha, corrente elétrica e a altura da tocha
em relacdo a peca ser cortada. Das técnicas citadas da-se énfase nesse trabalho a
variavel altura, onde sera desenvolvido um dispositivo de controle de altura da tocha.

O dispositivo de controle de altura € composto de:

» Sistema microcontrolado Arduino: onde sera captado o sinal de tensao
reduzido e efetuara o processamento, e entdo enviara o sinal para o PC;

* Display LCD: sera a interface para a visualizagdo dos parametros
programaveis do dispositivo, permite visualizar em tempo real a intensidade do sinal
recebido do sistema em plasma;

* Botdes: utilizado para programar e alterar os valores dos parametros;

* LED: interface visual para indicar a atual situagao do processo;
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2.2.6 Divisor de tensao

O ponto de partida para o desenvolvimento do dispositivo, surgiu da
necessidade de manter fixa a altura da tocha em relacdo ao metal a ser cortado,
sabendo-se que ha variacdo de tensdo a medida que a tocha aproxima-se ou
distancia-se do metal, a Hyperterm oferece nos manuais das fontes de plasma uma
tabela onde séo apresentados os parametros a serem seguidos em funcédo do tipo
de metal a ser cortado, dentre eles a tensé@o a ser seguida, conforme a figura 14.

As fontes de plasma Hyperterm 105 trabalham em um regime maximo de
aproximadamente 300 Volts, porém em todos os tipos de materiais ao qual a fonte é
indicada, essa tensédo nao ultrapassa de 180 Volts.

Corte de 105 A protegido (aco-carbono) Faixa de fluxo de ar - Is/min/scfh
Quenta 217 / 460
Frio 250/ 530
Sistema métrico
S Configuracoes de Configuracoes
F.sp:zsura dz‘st?clcamé Altura de Retardo na melhor qualidade de producao
material obra perfuracdo inicial | perfuracdo | Velocidade | . - |Velocidade | .
de corte de corte
mm mm mm % segundos mm/min \'} mm/min v
6 05 4140 144 5080 145
8 3140 145 3870 145
10 0,75 2260 145 2790 145
64 200
12 1680 145 2060 148
16 10 1060 149 1310 149
20 32 780 152 940 152
25 550 159 580 158
30 370 162 410 161
32 Partida pela borda 350 166 370 161
356 200 168 320 165
40 180 173 210 170

Figura 14: Hyperterm Powermax 105 Sistemas de Corte a Plasma.

Fonte: Manual do Operador, 2014.

Através da variavel definida, o préximo passo seria implementar mais uma
etapa para captar o sinal de tenséo, jA que o sistema pode chegar a gerar a tenséo

de 300 Volts, e os limites de tensdo do microcontrolador chegam préximos a 5 Volts,
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surgiu a necessidade de reduzir a tensao e adequar para uma tensdao que seja
admissivel pelo microcontrolador utilizado.

ApOs os primeiros testes, foi sentida a dificuldade de trabalhar com a tenséo
que era considerada perigosa, apresentando riscos fisicos e materiais, foi entrado
em contato com o fabricante da fonte para tirar algumas duvidas, através do
fabricante, foi informado que a fonte oferece um ponto de tensdo reduzida
proporcional & tenséo gerada entre a tocha e o metal.

A tensao reduzida obedece a proporcao de 20:1, ou seja, no ponto de tensdo
reduzida, o limite maximo de tenséo fornecida pela fonte de 300 volts chegara no
maximo em 15 volts, ja que a intensidade do sinal de tensdo se encaixa nos valores
de tensdo extra baixa, 0 que ndo apresenta riscos humanos. Porém ainda nao
estaria resolvido o problema da compatibilidade dos niveis admitidos pelo
microcontrolador, surgiu a necessidade de reduzir para 5 volts, ou seja, dividir em 3
vezes o valor da tensao reduzida. Foi implementado um divisor de tensao, figura 15,

respeitando os limites de poténcia dos resistores de ¥ de Watt.

IE
b 7w

R2

10k

Figura 15: Divisor de Tenséao

Fonte: Autoria Propria, 2014.

Inicialmente os testes com o dispositivo foram efetuados em protoboard. Foi
verificado os limites de tenséo de entrada da analdgica e constatado que pode variar

de 0 a 5 volts, com preciséo de 10 bits, ou seja, varia proporcionalmente na fungéo 0
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Volts = 0 decimal e 5 Volts = 1024 decimal, propor¢cdo usada para os calculos no

escalonamento do valor da tenséao.

2.2.7 Processamento do sinal de tensao

Tendo modificado o sinal original de tensdo para um valor admissivel pelo
microcontrolador, o passo seguinte seria injetar esse sinal na entrada do sistema
microcontrolado. Os sistemas microcontrolados Arduino Uno fornecem 6 entradas
analégicas com resolucdo de 10 bits, e 14 entradas/ saidas digitais que também
podem trabalhar no modo PWM.

Levando em conta que o valor da resolucdo é de 10 bits, ou seja, quando a
tensdo na entrada for 0 Volts, o registrador analédgico interno indicara 0 unidade de
bit, e quando a tensdo de entrada for 5 Volts o registrador indicara 1024, sendo
assim, é necessario via codigo, realizar o escalonamento para o valor de engenharia

“tenséo”, na seguinte proporgéao (tabela 1):

Unidade de Bit Valor Escalonado
(volt)
0 0
1024 300

Tabela 1: Proporcéo dos valores (entrada analdgica x tenséo real)

Fonte: Autoria propria,2014

Obedecendo a seguinte equacao:

Xvolts= (300*Y)/1024,

Onde:
Xvolts: valor escalonado do valor de tensao;
Y: valor do registrador analdgico interno, proporcional ao sinal de tensédo na entrada

analdgica;
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O valor escalonado € guardado dentro de varidveis programadas via cédigo
em uma linguagem muito parecida com a linguagem C, na verdade alguns autores
retratam linguagem, para programar Arduino como um dialeto da linguagem C. A
partir dessas variaveis o valor € enviado para o display LCD, onde podera ser

visualizado o valor do processo.

2.2.8 Controle de altura da tocha

A base do Controlador de altura tem como referéncia a tensdo de arco gerada
entre o bico da tocha e o material a ser cortado, os valores de tensdo, como ja foi
mencionado, é retirada da folha de dados do manual do fabricante da fonte, por isso
0 parametro principal a ser configurado no dispositivo é o SetPoint de tensao, que
varia conforme o tipo de metal a ser cortado, do bico utilizado e da velocidade de
corte. O proposito do controlador € monitorar a tensdo atual e manter a tensédo do
arco no Setpoint, intervindo no processo sempre que essa tensao sair dos limites
programados, por isso foram definidos os parametros para programar o dispositivo
de controle de altura:

» Setpoint: Valor em que o dispositivo deve manter a altura da tocha em funcéo da
tensao, que por sua vez é retirado da folha de dados do manual do fabricante;
- Limite: E o valor limite de tensdo (tanto para mais quanto para menos), que 0
controlador entende como aceitavel e ndo intervém no processo.
« Tempo: E o valor em segundos, para que o controlador detecte que houve inicio
no corte, e entdo venha a iniciar o controle;

O tempo de deteccdo de inicio do corte € muito importante, pois ha etapas
onde o sistema de corte dispara o plasma apenas para marcar o metal, para iniciar o
corte ou para trabalhos futuros, como furacdes, entdo nesse momento a altura da
tocha ndo pode ser modificada, pois ela pode vir a se chocar com o metal e vir a ser
danificada. O tempo comeca a contar assim que o valor de set point é alcancado, e
entdo ao término do tempo, o controlador comeca a atuar no sistema.

Para controlar a altura da tocha, faz-se necessario o dispositivo de controle
disponibilizar 3 saidas digitais, que serdo interligadas a porta paralela do PC, que

por sua vez necessita estar instalado o programa CNC Mach 3.
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Os sinais do THC (torch heigth controller) devem ser corretamente
referenciados (pinos x funcéo), que sao previamente alterados na interface do
software. Os sinais sdo THC low, THC high e THC on, onde:

THC low: Sinal digital de 5 Volts, que serd enviado do dispositivo quando a
tenséo do corte for menor que o limite aceitavel;

THC high: Sinal digital de 5 Volts, que sera enviado do dispositivo quando a
tensdo de corte for maior que o limite aceitavel;

THC on: Sinal digital de 5 Volts, que sera enviado do dispositivo quando a
tensd@o do corte for maior ou igual a tensdo do Setpoint apés o término do tempo de
deteccéo do corte;

Para realizar a simulacdo e o desenho do circuito, utilizou-se um software,
sendo uma ferramenta util que permite o desenho de circuitos, empregando uma
forma grafica na qual é possivel colocar os simbolos representativos dos
componentes, e realizar a simulagdo do seu funcionamento, sem o risco de
ocasionar algum dano para os circuitos. A simulacdo pode incluir instrumentos de

medicao e a inclusdo de graficos que representam os sinais obtidos na simulacao.

2.3  Testes Aplicados Virtualmente

A fim de evitar danos materiais ao equipamento de corte a plasma, pois
inicialmente ndo se tinha conhecimento total da performance do dispositivo de
controle de altura, os testes inicialmente foram aplicados em bancada. Para fazer as
conexdes dos componentes, foi utilizado um protoboard, condutores para fazer as
conexdes elétricas, foi utilizado um potencidmetro, alimentado através de uma
tensdo de 5 Volts para que fosse possivel a simulacdo da tensdo que foi injetada
através da entrada da analdgica, conforme demonstra a figura 16.

O proximo passo foi de escrever parte do cédigo (figura 17), onde é captado o
sinal, escalonando e utilizando artificios matematicos de comparacao, para definir os
limites de tensdo que sdo admissiveis. Toda vez em que o limite é ultrapassado,
tanto para valores superiores quanto aos inferiores, as saidas do microcontrolador

séo colocadas em nivel alto, podendo ser visualizadas através da energizacdo dos
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led’s, com a tenséo aplicada de 5 Volts, utilizando sempre um voltimetro para a
certificacdo de que os valores eram reais.

Na figura 18 é apresentado um esquematico do funcionamento do dispositivo
de controle de altura bem como seus limites de tensdo e atuacdo das saidas. No
ponto superior do gréfico, o tragco em cor vermelha representa a variagdo da tensao
em funcéo do tempo, as linhas de “set point”,” limite inf.” e “limite sup.” representam
os limites de tensdo, os algarismos “1”, “2”, “3” e “4” representam os pontos houve
comutacdo nos estados das saidas. No ponto inferior do gréafico estdo representados

os sinais de saida, THC on, hig e low.

Figura 16: Simulacédo da Programacao
Fonte: Prépria, 2014.
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25 sketch_febO7b | Arduino 10,5 R —

File Edit Sketch Tools Help

sketch_febh07b §

main()
{
x = analogRead(0): 7/ capte r do sinal do registrador analégico

el

x1l= ((x*5)/1023)):

if (x1 > 3.5) i/ se a que o limite superior
{

digitalWrite(LD1,HIGH); // energiza saida do led de limite superior
¥
if (x1 < 2.5) /7 se a te que o limite inferior
{

digitalWrite (LD2,HIGH): // a do| led de limite inferior
¥

if (2.5 < x1 > 3.5)
{
digitalWrite (LD2,LOW) ;
digitalWrite (LD2,LOW)
¥
¥

s limites inferior e superior

Figura 17: Programacéo de Testes.

Fonte: Autoria Propria, 2014.

«  TENSAO DE ARCO

LIMITE SUP.

SET POINT

v /7

THC ON
THC HIGH.

Figura 18: Esquematico da atuac&o dos sinais parao THC.
Fonte: Prépria, 2014.

Do ponto de vista operacional, o protétipo funcionou normalmente,

obedecendo limites impostos pelo cddigo, alternando os estados dos led’s sempre
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que os limites foram ultrapassados. Porém houve muita dificuldade ao efetuar a
montagem no protoboard, pois esse tipo de conexdo esta sujeito & muitas variaveis
de erros, entre elas: a m& conexdo, e o dificil manuseio dos componentes, entre
outros fatores.

ApOs o primeiro contato pratico com dispositivo, conhecido e testado as
devidas conexdes elétricas, arbitrado as saidas e entradas do microcontrolador,
houve a necessidade de aprimorar o prototipo.

Para resolver as falhas das conexdes no protoboard, e com o intuito de obter
uma melhora no protétipo, foram adicionados os componentes em uma matriz de
contato, utilizando condutores para realizar as conexfes elétricas, porém todos
componentes foram soldados & matriz de contato. Foi adicionado o display LCD,
para a visualizagdo do valor de tensédo. Dessa forma, houve grande evolugcdo nos
testes, pois ndo ocorreu mais os problemas com conexdes elétricas, porém o0s
limites de tensdo implementados nos testes, ficavam confinados aos valores
arbitrados na programacéo do dispositivo, e qualquer mudanca sé poderia ser feita
carregando um novo programa no microcontrolador.

Para dar autonomia nos testes, e para posteriormente implementar uma IHM
ao dispositivo, foi adicionado botdes, para que o operador do dispositivo possa
interagir com o processo, modificando os valores através dos botdes e para que 0s

valores possam ser visualizados no display. Figura 19.

2.3.1 Teste Real do Circuito atraves do Prototipo

Inicialmente foi necessario realizar as cofiguracbes do software Mach3, ou
seja, habilitar a funcdo TCH, funcdo qual permite com que o software venha
obedecer os sinais de controle de altura, quando entrar em regime de corte, ja que,
a partir desse detalhe a porta paralela automaticamente arbitra 3 entradas para que
possa haver a conexdo do sistema de controle de altura. Os sinais sdo THC ON,
TCH HIGH e TGH LOW, figura 20.
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Figura 19: Circuito montado em uma Matriz de Contato.

Fonte: Autoria Propria, 2014.

Pot Setup and Aws Sefection | Motor Outputs ot Sgnals | Quiput Sgrals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Wil Options |

Signa! (Enabled | Pont ¥ Pin Number | Activelow |Emolated  HotKey -
Input #4 x 0 0 X 4 0
Probe o 1 10 of ¢ 0
Index 4 0 0 4 4 0
LmtOwd | & 0 0 x 4 0 3
£Stop I 1 15 o 4 0
THCOn | 1 12 of ¢ 0
U | 1 1 o 4 0
THCDown | 1 13 of 4 0
OfMTigm | X 0 0 4 4 0 .
Pine 10-13and 15are nputs. Only these 5 pin rumbers may be used on this somen
! In Ports & Pins set as above '

Figura 20: Configuracdo dos pinos para habilitar a funcéo de THC.

Fonte: Autoria Propria, 2014.

Fazendo uso de um potencidémetro, foi possivel testar o controle da tocha,

mesmo com o sistema de corte a plasma desligado, pois com a variacdo do
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potenciémetro, foi possivel simular a tensdo de entrada do sistema analégico, sendo
assim, foi possivel acompanhar o sistema de tocha subindo e descendo, sempre que
os limites de tenséo estavam excedidos. O sistema de controle de altura entra em
funcionamento sempre que a tensdo de referéncia € alcancada e o tempo
programado € ultrapassado, a partir desse detalhe, sempre que os limites de tensao
forem excedidos o sistema da tocha € acionado, e permanecem continuamente
sempre que o sinal estiver ativo.

N&o ha variacdo na velocidade de deslocamento da tocha, independente se a
variacao da tensdo entre a tocha e o metal a ser cortado seja rapida ou lenta, pois o
controle é digital, verdadeiro ou falso, consequentemente, o sistema nao trabalha em
funcdo da variagdo da tensdo/tempo. Na verdade essa é uma limitagdo do sistema
do sistema CNC Mach3, esse detalhe deve-se ao fato do sistema comunicar-se via
interface paralela do PC, pois o PC né&o consegue interpretar sinais de tensdo com
variacao no tempo através da interface paralela.

Para um maior aproveitamento do tempo habil para os testes, foi necessario
instalar os equipamentos relativamente perto do sistema de corte a plasma, foi
utilizado um notebook conectado diretamente ao prototipo, afim de ndo perder tempo
com deslocamento sempre que fosse necessario efetuar alguma mudanca. Figura
21.

v S

Figura 21: Comunicacdo do protétipo a um computador.
Fonte: Autoria Propria, 2014.
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Como o sistema de corte a plasma Hyperterm permite cortes de chapas de +/-
1mm & aproximadamente a 25mm, foi escolhido uma medida de chapa intermediaria
de aco carbono no valor de ¥4”, também devido a velocidade de corte estar situado
entre os extremos do sistema de corte a plasma. Nos primeiros cortes o sistema foi
acionado manualmente e em linha reta, afim de simular a situagcdo mais simples e
gue oferece menor risco ao sistema de corte, ja que se trata de componentes do
ponto de vista financeiro como caros, e do ponto de vista operacional muito mais
simples que os cortes que exigem movimentacao circular na interpolacéo dos eixos,
Visto que esse apresenta muito mais falhas no termino do corte.

Os valores de referéncia para inicio do corte foram retirados do manual do
fabricante, que fornece uma tabela com os valores, entdo o sistema foi
parametrizado com o valor de set point de 123 Volts e velocidade de corte de 130
polegadas/min, e arbitrado com valor de limite de tensdo de 5 Volts, ou seja, o
sistema vai se corrigir sempre que a tensao de corte for menor 118 Volts para
valores menores, e quando a tensdo de corte for maior que 128 Volts para valores
maiores.

No fim dos primeiros testes chegou-se a conclusédo que o sistema ficava muito
instavel, ou seja, o sistema ficava a todo instante do corte se corrigindo, por
consequéncia a tocha ficava subindo e descendo. Como se tratava de um corte em
deslocamento linear, ndo acarretou muitas imperfeicées ao corte.

Foi entdo constatado que os limites de tensdo estavam muito préximos do set
point, jA que uma pequena variacdo na altura entre o bico da tocha e o metal gera
um valor superior a 5 Volts, foi necessario aumentar o valor dos limites, foi arbitrado
o valor de 10 Volts. Quando retomados os testes certificou-se que o sistema se
manteve estavel e sempre que necessario o sistema atuar na correcdo valor, foi
observado que houve movimentacao significativa na altura da tocha, e quando a
tensao situava-se dentro dos limites a tocha permanecia parada.

Préximo passo foi testar efetuando cortes circulares. Os cortes circulares sédo
tipos de corte que apresentam maior variacdo de falhas, devido a interpolacdo dos
eixos, ou seja, o0 eixo X e y trabalhando simultaneamente, e quanto menor for o raio
a ser contornado, maior a probabilidade de geral falhas no metal a ser cortado. Ao
fim do teste com cortes circulares verificou-se uma pequena melhora em relagdo ao

corte sem o sistema de corregdo, pois sempre que os limites de tensdo eram
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excedidos o sistema atuava no processo, porém, os cortes circulares obtidos através
do corte a plasma sempre apresentaram dificuldade em manter a qualidade no
produto final, pois exige maior resolugdo dos sistemas empregados no corte, 0s
motores de passo teriam que ser substituidos por servo motores, a tocha seria de
uma especificacdo diferenciada da que hoje é empregada no sistema, 0 que
acarretaria muito no acréscimo ao valor do equipamento, e até mesmo o sistema de

corte a plasma poderia ser substituido por um sistema de corte & laser.

2.3.2 Teste Final do Prototipo

A fim de saber como sistema se comportaria quando colocado em condicfes
extremas de trabalho, situacdo muito dificil de encontrar em condi¢cées normais de
corte, foi posicionado o metal a ser cortado em angulos variados, levando em conta
gue o sistema de corte vai partir com o metal inclinado, fato que exige com que o
sistema inicie rapidamente a corre¢do. Na Figura 22, foi simulada uma situagéo em

gue a tocha parte do ponto superior se deslocando para o sentido inferior.

Figura 22: Simulac&o da Tocha iniciando através do ponto superior.

Fonte: Autoria Propria, 2014.
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Partindo do principio que seria utilizado o mesmo tipo de metal, e utilizados os
mesmos parametros (velocidade e setpoint de tensdo), valores quais séo utilizados
em condi¢gdes normais de corte de ago carbono %", foi iniciado normalmente o corte
linear.

Inicialmente, o sistema mostrou-se totalmente instavel, pois é necessario
ultrapassar o tempo de inicio de ativacao de sistema de controle de altura, porém
guando o tempo era ultrapassado, ja era tarde demais, a tocha ja estava afastada
suficiente a ponto de perder o arco e vir a desligar o sistema de corte. Foi necessario
modificar todos os parametros do controlador de altura, inclusive alterar a velocidade
do sistema em geral, para que se obtivesse um corte mais estavel, e que o sistema
acompanhasse suavemente a descida constante da tocha no decorrer do corte.

Na situacdo seguinte o sistema foi colocado em uma situacao contraria, ou
seja, 0 sistema tera que percorrer o caminho inverso, percorrer o corte linear, porém
no sentido de baixo para cima, Figura 23. Essa situacao € uma situacao perigosa do
ponto de vista do manuseio dos componentes da tocha, pois se o sistema néo
corrigir rapidamente a tocha pode vir a se chocar com o metal a ser cortado e vir a
ser danificada. Foi entdo reduzido o tempo para o sistema entrar em ac&o assim que
€ detectada a tensao de referéncia, reduzido a velocidade de corte para 65 pol/min.

No inicio dos testes, foi necessario em varias ocasifes acionar o botdo de
emergéncia, evitando assim que o bico da tocha viesse a chocar-se com o0 metal.

Umas das manobras utilizadas para resolver o problema, foi reduzir para 5
Volts os limites de tensdo, para que uma variacdo minima na altura da tocha o
sistema venha a se corrigir, outra manobra foi reduzir ainda mais a velocidade de
deslocamento da tocha para 50 pol/min. Para esse teste tivemos resultados muito

parecidos com o corte linear tomado no sentido contrario.



Figura 23: Corte linear em sentindo inverso.

Fonte: Autoria Propria, 2014.
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3 CONCLUSAO

Foram muitas as dificuldades encontradas ao decorrer do desenvolvimento do
dispositivo, pois inicialmente ndo se tinha conhecimento algum do funcionamento do
equipamento a ser simulado, foram tomadas algumas estratégias; como arbitrar
valores de limites de tensdo, fato qual mudou logo de inicio, pois s6 com os testes
pode ser visto que uma pequena variagao na altura da tocha em relagédo ao metal a
ser cortado, gera uma variagdo consideravel na tensédo gerada entre o bico da tocha
e o metal.

Verificou-se que o0 sistema nao respondeu adequadamente quando
trabalhando em velocidades acima de 6000 mm/min, valor qual € metade do valor
maximo que o equipamento de corte a plasma foi projetado. Constatou-se que o
sistema corrige pequenas variagdes no decorrer do processo, variagcbes que sao
consideradas comuns no processo de corte como: ondulacdes nas chapas metalicas
devido ao aquecimento gerado pelo proprio processo de corte a plasma, e as
pequenas deformacbes provenientes da fabricacdo e transporte das chapas
metélicas; consequentemente pode-se analisar quando foram efetuados testes com
0 posicionamento do metal a ser cortado, em um grau elevado em relacdo a mesa,
onde as pecas sao posicionadas para o corte.

Comprovou-se que ndo é possivel corrigir mudancas abruptas na altura da
tocha, como por exemplo, um degrau na chapa, ou uma variacdo acentuada
inclinacdo do metal a ser cortado. Os préprios testes comprovaram isso.

Foram efetuados testes com as mais diversas espessuras de chapas
metéalicas, dessa forma conclui-se que para cada tipo de chapa a ser cortada
necessita que sejam alterados os valores, set point, limites de tenséo, e o tempo
para o inicio da atuacao do dispositivo. As caracteristicas das chapas metélicas sao
muito diferentes uma das outras em funcdo da sua composicdo e espessura,
acarretando assim perda de tempo habil de producdo sempre que for trocado o
metal a ser cortado, pois € necessario parar a producédo e reprogramar o dispositivo.

Constatou-se que houve um grande crescimento no conhecimento do
processo de corte de metais com o plasma, a proximidade com o equipamento
devido aos testes, permitiu a criagdo de uma tabela de valores de set point e dos
limites de tensdo, pois os testes provaram que ha diferenca na parametrizacao do

dispositivo em funcdo da espessura da chapa metalica a ser cortada.
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3.1 Trabalhos Futuros

Para dar continuacao aos testes, os problemas até entdo verificados devem
ser corrigidos. Novamente simulados em bancada antes de ser colocado em um
teste real, afim de que sejam evitadas perdas materiais, e a perda no tempo hébil do
sistema em produgao.

Para o problema de o dispositivo estar limitado & baixa velocidade do sistema
de corte, sera adotada outra linguagem de programacgédo, sera utilizado o Assembly.
Visto que a programagéo em Assembly torna o programa mais complexo e extenso,
porém o programador tem total controle, linha por linha do codigo. Essa ideia é
justificada pela maneira como foi conduzida a primeira programacao do prototipo,
pois foi feita a estratégia, de que, toda vez que havia necessidade de captar o sinal
da entrada analOgica, era necessario escrever as linha de codigo para tal. Isso
acarreta em perda de tempo habil, pois dessa maneira 0 programa executa
sequencialmente as linhas de instrugcdes. Como a tensdo na entrada analogica é
peca fundamental no sistema de controle de altura, deve-se efetuar a leitura em todo
0 momento, ou seja, a leitura da porta analdgica deve correr paralelamente ao resto
do programa. Fazer uso das interrupcdes dos timers é uma saida, pois define um
valor de tempo fixo, afim de que, sempre que esse tempo for ultrapassado, o
programa pula para realizar a rotina da interrup¢cédo, ou seja, definiu-se um tempo
minimo para que se faca a leitura da porta analogica; sabendo que esse tempo é
limitado pelo tempo de scan das portas analdgicas do microcontrolador, que esta na
ordem dos milisegundos, tempo suficiente para corrigir o erro do atual protétipo.

Analisando o diferente comportamento na corre¢cdo da altura da tocha,
guando ela necessita atuar para cima e para baixo, sera criado diferentes valores de
limites de tensdo. Concluséo tirada dos testes em que o corte era iniciado com as
pecas inclinadas em relacdo a mesa, pois 0s parametros programados para a subida
da tocha, ndo funcionavam quando a tocha descia, e vice versa.

Para resolver o problema do tempo perdido sempre que necessitava trocar o
material a ser cortado, as formulas serdo criadas para cada tipo de material a ser
cortado bem como as diferentes espessuras dos materiais. Essas formulas serdo

gravadas na EEPROM do microcontrolador, pois dessa forma o microcontrolador
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pode ser desligado e mesmo assim nao perde o valor dos parametros, e sempre que
guiser esses parametros podem ser modificados.
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