UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
~ CENTRO DE TECNOLOGIA )
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PRODUGAO

UM ESTUDO SOBRE IMPLEI\/NIENTAC}AO DE CICLOS DE USINAGEM
ATRAVES DE PROGRAMACAO PARAMETRIZADA EM MAQUINAS
DE COMANDO NUMERICO COMPUTADORIZADO

DISSERTACAO DE MESTRADO

Marco Aurélio da Fontoura Gongalves

Santa Maria, RS, Brasil
2007



UM ESTUDO SOBRE IMPLEMENTACAO DE CICLOS DE USINAGEM
ATRAVES DE PROGRAMACAO PARAMETRIZADA EM MAQUINAS
DE COMANDO NUMERICO COMPUTADORIZADO

por

Marco Aurélio da Fontoura Gongalves

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado do Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia de Producéo, Area de Concentra¢do em
Tecnologia de Informacdo, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM,
RS), como requisito parcial para obtencdo do grau de
Mestre em Engenharia de Producéo.

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Dias da Silva

Santa Maria, RS, Brasil

2007



Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Tecnologia
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia de Producéo

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Dissertacdo de Mestrado

UM ESTUDO SOBRE IMPLEI\/lENTA(;AO DE CICLOS DE USINAGEM
ATRAVES DE PROGRAMACAO PARAMETRIZADA EM MAQUINAS
DE COMANDO NUMERICO COMPUTADORIZADO

elaborada por
Marco Aurélio da Fontoura Gongalves

como requisito parcial para obtencéo do grau de
Mestre em Engenharia de Producéo

COMISAO EXAMINADORA:

Prof. Alexandre Dias da Silva, Dr. (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Prof. Leandro Costa de Oliveira, Dr. (UFSM)

Prof. Inécio da Fontoura Limberger, Dr. (UFSM)

Santa Maria, 26 de julho de 2007.



A Marcia, esposa e companheira.

Ao meu filho, Igor Von Ende Gongalves.



AGRADECIMENTOS.

Ao professor e orientador Alexandre Dias da Silva, pelo apoio, confianca e dedicacédo
na condugéo do desenvolvimento e realizagéo deste trabalho.

A minha familia, pelo apoio, compreenséo, alegria e estimulo constante.

Aos meus pais, Marilu da Fontoura Gongalves e Romeu Almeida Gongalves, in
memoriam.

A direcgdo e colegas do Colégio Técnico Industrial (CTISM), da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM).



RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Producéo
Universidade Federal de Santa Maria

UM ESTUDO SOBRE IMPLEI\/NIENTA(;AO DE CICLOS DE USINAGEM
ATRAVES DE PROGRAMACAO PARAMETRIZADA EM MAQUINAS
DE COMANDO NUMERICO COMPUTADORIZADO

AUTOR: MARCO AURELIO DA FONTOURA GONCALVES
ORIENTADOR: ALEXANDRE DIAS DA SILVA
Santa Maria, 26 de julho de 2007.

As maquinas de comando numérico computadorizado (CNC) sdo programaveis e
possuem fungdes que facilitam a obtencéo de diferentes superficies com geometria variada na
manufatura de pecas mecanicas. Este trabalho tem como finalidade apresentar uma
metodologia de aplicacdo dos recursos avangados de programacdo no desenvolvimento de
rotinas parametrizadas dedicadas ao processo de fresamento. A programacao parametrizada
mostrou-se uma ferramenta eficaz para criar ciclos de usinagem a serem implementados como
recursos adicionais as fungdes de programacéo disponiveis no comando da maquina. Por usar
recursos tradicionais de programacdo, a técnica reduz o nimero de linhas de codigos em
relacdo aos métodos computacionais de geracdo automatica de programas de operacdo do
equipamento. O trabalho mostrou que a técnica de programacdo parametrizada aumenta a
eficiéncia operacional da maéquina, através do aumento dos recursos de programacéo,

agregando maior valor na utilizagdo da mesma para realizar operagc6es produtivas.

Palavras-chave: comando numérico computadorizado, programacdo paramétrica, ciclos de

usinagem, fresamento.



ABSTRACT

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Producéo
Universidade Federal de Santa Maria

A STUDY ON IMPLEMENTING OF MANUFACTURING CYCLE
THROUGH PARAMETERIZED PROGRAMMING IN COMPUTER
NUMERICAL CONTROL MACHINES

AUTHOR: MARCO AURELIO DA FONTOURA GONGCALVES
ADVISOR: ALEXANDRE DIAS DA SILVA
Santa Maria, 26 de julho de 2007.

The computer numerical control (CNC) machines can be programmed. They have
functions that help to get different superficies of varied geometry in the manufacturing
process of mechanical parts. This research has the purpose to present a methodology of
application of the resources of parametrized programming for the developing of
manufacturing cycles to a machine (CNC). The parametrized programming seems to be an
efficient tool to implement routines that the machine does not have. By using traditional
programming resources, it reduces the number of programming lines in relation to more used
methods. This dissertation shows a technique that increases the machine operational
efficiency by increasing the programming resources, and also add value to the use of the

machine in the operational production process.

Key-words: computer numerical control; parametrized programming; manufacturing cycles;

manufacture.
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1. INTRODUCAO

Maquinas que necessitam de posicionamento, velocidade e aceleracdo controlados
podem ser automatizadas por meio de um comando numérico computadorizado (CNC). Na
atualidade, maquinas-ferramenta acionadas por CNC, sdo equipamentos muito utilizados em
sistemas produtivos. Furadeiras, puncionadeiras, dobradeiras, tornos, fresadoras e
mandriladoras s&o alguns exemplos.

Para se produzir uma peca usinada com uma maquina comandada por CNC, séo
necessarios varios procedimentos. Um dos principais é a elaboracdo do programa CNC. Este
programa contém informacdes geométricas e tecnoldgicas para a usinagem prevista, e deve
propiciar boa qualidade de acabamento, reducdo de custo operacional e reducdo do tempo de
operacao.

A programacdo CNC e feita com varias técnicas, dependendo do nivel tecnoldgico e
financeiro disponivel, podendo ser desde a entrada manual de dados, diretamente no comando
da méquina, até as técnicas mais avancadas, como sistemas CAD/CAM (Desenho Assistido
por Computador/Manufatura Assistida por Computador), que integra as etapas de projeto e
fabricacdo. Os softwares CAD/CAM processam arquivos de desenho de pecas em sistemas
CAD, para obter automaticamente o programa CNC, possibilitam a simulacdo da usinagem
com selecdo de ferramentas e transmitem 0s comandos para a maquina no momento da
producéo.

Apesar da eficiéncia do CAD/CAM, a programacdo manual é bastante empregada,
principalmente na programacdo de geometrias regulares. Nessa forma de programacéo,
existem fungbes que auxiliam o programador. Exemplos dessas funcbes sdo os ciclos de
usinagem para operacdes de desbaste e execucao de cavidades ou ressaltos regulares.

A programacdo parametrizada é uma forma de programacdo manual avancada que
permite incluir em programas CNC célculos matematicos, variaveis computacionais e desvios
condicionais. Isto permite implementar Idgica algoritmica na operacdo da maquina de
comando numeérico.

Muitas maquinas CNC ndo suportam tecnologias modernas de programacdo por
limitacdo na capacidade de memodria, pois foram originalmente projetadas para uma
programacdo manual contendo poucas linhas de comando capazes de produzirem geometrias
mais simples. As técnicas de programacdo modernas e automatizadas, que facilitam obter

geometrias complexas, tornam-se dificeis de serem aplicadas a estas maquinas por gerarem
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programas CNC extensos. Além disso, a exigéncia de méo de obra qualificada e a necessidade
de aquisicdo de equipamentos (computadores) e softwares de custo elevado, sdo limitacGes
gue inviabilizam o investimento nessas tecnologias, principalmente para empresas de pequeno
e medio porte.

Este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia para aumentar a
potencialidade de maquinas CNC através da aplicacdo de recursos de programacao
parametrizada no desenvolvimento de ciclos de usinagem.

Com este estudo tem-se uma referéncia a aplicagdo de uma técnica de programacao
que embora pouco difundida, quando adequadamente utilizada permite gerar rotinas para
geometrias padronizadas ou parametrizadas.

A metodologia proposta sera demonstrada através de rotinas implementadas no
comando de um centro de usinagem vertical Romi Discovery 308, com comando CNC
Mach8, pertencente ao Nucleo de Automacdo e Processos de Fabricacdo da Universidade
Federal de Santa Maria (NAFA/UFSM).

O trabalho de pesquisa proposto esta estruturado em cinco capitulos, cujos contetdos,
encontram-se a seguir:

No primeiro capitulo, encontra-se a defini¢do e a natureza do problema em estudo, é
relatado o objetivo do trabalho e a importancia para o setor.

No segundo capitulo, faz-se as revisdes mais aprofundadas do problema, bem como a
fundamentacéo tedrica sobre CNC e a programacdo paramétrica do CNC.

No terceiro capitulo, segue a metodologia, como sera feito o trabalho, as ferramentas
utilizadas, bem como a descricdo dos estudos feitos.

No quarto capitulo, faz-se testes de viabilidade das rotinas desenvolvidas, analisando-
se os resultados obtidos.

No quinto capitulo, tém-se as consideracfes finais da presente pesquisa, a partir do
objetivo geral que se pretendia alcancar e dos resultados obtidos, sugerindo recomendacdes

para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Comando Numeérico Computadorizado - CNC

Com a revolugdo industrial, as maquinas reduziram o trabalho fisico dos operérios no
processo industrial. Atualmente computadores com grande poder de processamento de dados,
auxiliam os programadores na elaboracdo de dificeis algoritmos. A unido destes dois
desenvolvimentos por alguns foi chamada de segunda revolucéo industrial.

Em 1949, a Forca Aérea Norte-americana observou uma pequena empresa fabricante
de hélices e rotores para helicopteros a "Parsons Corporation”. E tinha dificuldades para
produzir gabaritos para os rotores na velocidade necessaria de producdo, havia experimentado
uma forma rudimentar de controle por nimeros em uma maquina de usinagem convencional.
(FIGUEIRA, 2003)

A Forca Aérea Americana, percebendo um grande avango na fabricacdo de avides e
material bélico, contratou a Parsons e patrocinou estudos e desenvolvimento do controle
numérico. Planejaram e executaram as adaptacdes de controle numérico para uma fresadora
de trés eixos, a Hydrotel, da Cincinnati Milling Machine Company. Os controles e comandos
convencionais foram retirados e substituidos pelo comando numérico, dotado de leitora de fita
de papel perfurado, unidade de processamento de dados e servomecanismos nos eixos. Deste
modo foi criado um prot6tipo de uma maquina CN que foi apresentado em 1953 no (MIT)
Instituto de Tecnologia de Massachusetts. Os resultados foram excepcionais e demonstraram
uma mudanca revoluciondria nas industrias de transformacéo. (WILSON,1980)

Apls este periodo, a Forca Aérea Norte-americana teve um desenvolvimento
extraordinario, pois as pecas complexas e de grande precisdao, empregadas na fabricacdo das
aeronaves, principalmente os avides a jato de uso militar, passaram a ser produzidos de forma
simples e répida, reduzindo-se os prazos de entrega do produto desde o projeto, até o
acabamento final. Em 1956 surgiu o trocador automatico de ferramentas. Mais tarde em 1958,
0s equipamentos com controle de posicionamento ponto a ponto e a geracdo continua de
contornos, foram melhorados por este sistema em desenvolvimento.

A partir de 1957, houve nos Estados Unidos, uma grande corrida na fabricacdo de
maquinas comandadas por CN. Até entdo os industriais investiam em adaptacfes do CN em
maquinas convencionais. Este novo processo foi cada vez mais usado na rotina de
manufatura, fazendo com que surgissem novos fabricantes, 0s quais ja produziam seus

proprios sistemas e linguagem de comandos. Devido ao grande numero de fabricantes,
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comecgaram a surgir os primeiros problemas, sendo o principal a falta de uma linguagem Gnica
e padronizada.

A falta de padronizacéo era bastante sentida nas empresas com mais de uma maquina,
fabricadas por diferentes fornecedores, onde cada um deles tinha uma linguagem propria.
Com isso, havia a necessidade de uma equipe técnica especializada para cada tipo de
comando, elevando os custos de fabricacdo. (CASSANIGA, 2000)

Em 1958, por intermédio da EIA (Eletronic Industries Association) organizaram-se
estudos no sentido de padronizar os tipos de linguagem. A linguagem destinada a
programacdo de maquinas era a APT (Automatically Programed Tools), desenvolvida pelo
Instituto de Tecnologia de Massachusetts em 1956. Dai para frente foram desenvolvidas
outras linguagens para a geracdo continua de contornos como AutoPrompt (Automatic
Programming of Machine Tools), ADAPT, Compact Il, Action, e outros que surgiram e
continuam surgindo para novas aplicagdes. Os codigos de maquinas CNC mais utilizados no
mundo foram padronizados inicialmente pela "ISO 1056:1975" e posteriormente atualizada
pela "ISO 6983-1:1982" ou seja, pela ( International Organization for Standardization) e de
forma muito semelhante pela ANSI "NAS995-1996"(American National Standards Institute)
e também pela EIA. (Historia do CNC, 2007)

Com o aparecimento do circuito integrado, houve grande reducdo no tamanho fisico
dos comandos e sensivel aumento da capacidade de armazenamento, comparando-se com 0sS
controles transistorizados.

Em 1967, as primeiras maquinas controladas numericamente chegaram ao Brasil,
vindas dos Estados Unidos. A partir dai, observa-se uma evolucdo continua e notavel
concomitantemente com os computadores em geral, fazendo com que os comandos CNC mais
modernos empreguem em seu conceito fisico (hardware) tecnologia de ultima geracao.

O CNC é um equipamento eletrénico que recebe informagdes de como a maquina vai
realizar uma operacéo, por meio de linguagem propria, denominado programa CNC, processa
essas informacdes e devolve-as ao sistema através de impulsos elétricos. (CASSANIGA,
2000)

Os sinais elétricos sdo responsaveis pelo acionamento dos motores que dardo a
maquina 0s movimentos desejados com todas as caracteristicas possiveis, realizando a
operacgdo na sequéncia programada sem a intervencdo do operador.

Atualmente, a utilizacdo do CNC, é a saida mais apropriada para a solugdo dos mais
complexos problemas de usinagem. Onde anteriormente se exigia uma maquina ou uma

ferramenta especial, atualmente é feito com o CNC de uma forma relativamente simples.
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O CNC néo é apenas um sistema que atua diretamente no equipamento, ele deve ser
encarado como um processo que deve ser responsavel por mudancgas na cultura da empresa.
Isto quer dizer que, para que se tenha um melhor aproveitamento de um equipamento CNC, €
interessante que se tenha uma boa organizagéo, principalmente no que se refere ao processo
de fabricacéo, controle de ferramentais (fixagéo, corte e medi¢do) e administracdo dos tempos
padrdes e métodos de trabalho. (CASSANIGA, 2000)

Vantagens da utilizacdo de maquinas CNC:

e Reducéo do tempo de fabricacdo, maior controle na sequéncia das operagoes,
fazendo com que os tempos padrdes previstos sejam mais seguros. Com 0s
tempos padrfes mais seguros, tem-se uma maior precisdo nos calculos de
custos, nos controles de carga maquina, nos controles de carga homem.
(Usinagem Brasil, 2007)

e Maior controle no consumo de ferramentas. Por se tratar de uma usinagem com
esforcos, velocidades constantes, uniformes, e repetitivos, fazem com que 0s
desgastes estejam sob controle. Isto facilita ao controle do estoque, ao permitir
melhor desenvolvimento e teste de fornecedores, melhor controle por desgaste
ao processo das ferramentas, evitando retrabalhos e refugos.

e Reducdo nos tempos de preparacdo (set-up) tornando vidvel a producgdo de
pequenos lotes.

e Reducdo de itens acabados no estoque, por se possibilitar produgdo de
pequenos lotes.

e Reducdo nos tempos e na frequéncia, com que as inspe¢Oes de qualidade sé&o
efetuadas.

2.2 Formas de programacéo CNC

Os comandos de um programa CNC sdo os responsaveis pelo controle de uma
méaquina CNC, informando todas as etapas de fabricacdo de uma determinada operagdo de
uma peca. Uma linha de comando de um programa CNC pode conter informacg6es sobre o
movimento da ferramenta (movimento rapido, interpolacdo, etc.), informagbes tecnoldgicas
(velocidade, avanco, etc.), ou informacdes que ativem funcdes auxiliares (ligar refrigerante,

eixo da arvore, etc.). A obtencéo dessas informacdes depende sobre tudo dos dados da peca a
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ser usinada, considerando-se as limitacdes da maquina, as caracteristicas do CNC e da
ferramenta. (FIGUEIRA, 2003)

Os métodos ou técnicas de programacdo incluem uma variedade de procedimentos,
gue vdo desde o método manual até o método altamente automatizado. Groover (1987) e
Lynch (1997), por exemplo, classificam as técnicas de programagdo em cinco tipos:
programacdo manual, programacgdo manual assistida, programacdo MDI (Manual Data Input),

programacéo via CAD/CAM e programacado automatizada por computador.
2.2.1 Programacao manual

Segundo Gibbs (1994), a programacdo manual refere-se a preparacdo de um programa,
sem a utilizacdo de recursos computacionais para determinar trajetorias de ferramentas,
pontos de interseccdo de perfis, avancos, velocidades, etc.. Nesse tipo de programacao, as
instrugdes de processamento sdo documentadas em um formulario chamado manuscrito do
programa, que € uma listagem das posicGes da ferramenta em relacéo a pega, que a maquina
precisa seguir para executar o processamento. A listagem também pode incluir outros
comandos com informacdes sobre velocidades, avancos, ferramental, etc.. Este tipo de
programacao € ideal para aplicagdes ponto a ponto em trabalhos de torneamento e fresamento
que envolvam o processamento de pecas geometricamente simples e que requeiram poucas

operagdes (Lynch, 1994).

2.2.2 Programacéo manual assistida

Na programacdo assistida por computador o trabalho de célculo requerido na
programacdo manual é automatizado. Para pecas com geometrias complexas ou trabalhos com
muitas etapas de processamento, o uso do computador resulta em economias significativas de
tempo de programacdo. A escolha entre programacdo manual e programacédo assistida por
computador depende do tipo e complexidade das pecas produzidas, do numero de eixos
programados em cada maquina CNC, do volume de programas CNC elaborados por periodo e

do tempo médio de elaboracdo dos programas (Lynch, 1997).

2.2.3 Programacgao MDI

O sistema MDI (Entrada manual de dados) € um procedimento no qual o programa
CNC é inserido diretamente no comando da maquina-ferramenta. Consequentemente, 0 uso

de sistemas de transferéncia de dados é desnecessario. O procedimento de programacao €
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simplificado para permitir que, além dos programadores, os operadores de maquina também
facam ou alterem o programa. O operador/programador insere os dados do programa e
comandos na unidade de controle da maquina. Os sistemas MDI séo entendidos como sendo o
caminho para as pequenas fabricas introduzirem a tecnologia CNC nas suas operagdes, sem a
necessidade de adquirir equipamentos especiais de programacdo e contratar programadores.
Isso permite a fabrica fazer um investimento inicial minimo, para iniciar a transicdo em
direcdo a tecnologia CNC. E um sistema bastante adequado para ferramentarias e empresas
que prestam servigcos de usinagem. Uma consideracdo importante em relacdo a aplicacdo do
MDI, é que a maquina CNC ndo fique parada enquanto o operador/programador esta entrando
com as instrucbes de programacao. O uso eficiente do sistema dita que a programacdo da
proxima peca seja executada engquanto se esteja usinando uma outra peca. 1sso reduz o tempo
de troca de um trabalho para outro (Lynch, 1997). E fundamental observar que nem todos os
comandos CNC tém essa caracteristica.

Ainda no campo da programacdo MDI, existem as "maquinas eletrénicas™ que além de
poderem ser programadas via MDI, possuem um controle com ciclos fixos, podem ser
operadas manualmente e também tem recursos para serem programadas via programacgao por
aprendizagem. O operador usina a primeira pe¢a conduzindo a maquina como se esta fosse
convencional, e 0s movimentos sdo gravados automaticamente no controle. Os dados sdo
compilados num programa e armazenados no computador, permitindo a execucao da segunda

peca e pecas subseqiientes através de um arquivo, para uso futuro (Mason, 1995).

2.2.4 Sistemas Graficos Interativos

Este tipo de programacdo € uma forma avancada da programacdo assistida por
computador. Nele um sistema gréafico interativo, equipado com software de programacao
CNC, é usado para facilitar a atividade de programacdo. Neste método, o programador
trabalha numa estacdo CAD/CAM para selecionar ferramentas, métodos e procedimentos para
usinar a peca projetada no CAD. Os sistemas de programacdo CNC com base em sistemas
CAD/CAM foram criados inicialmente para solucionar as falhas da programacdo manual.
Atualmente sdo concebidos para programar tanto pecas simples como complexas, de forma
mais rapida, mais facil e com um grau mais alto de precisdo. Suas aplicacBes sdo bem
sucedidas nas industrias de fabricacdo de moldes e aeroespacial, que trabalham com usinagem
de pecas tridimensionais complexas e cujos programas sdo muito extensos (Lynch, 1994).
Segundo Anderl et al (1998), podem ocorrer neste tipo de programacdo, problemas

relacionados a confiabilidade de transferéncia dos dados geométricos do sistema CAD para a
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maquina CAM, a velocidade de calculo e confiabilidade das trajetérias geradas e a

complexidade do processo.

2.2.5 Programagéo automatizada por computador

Este tipo automatiza a atividade de programacdo completa, usando um software que é
capaz de tomar decisdes logicas sobre como a peca deva ser usinada. Na programagdo CNC
usando o sistema CAD/CAM, muitos aspectos do procedimento foram automatizados. O
objetivo aqui é tornar possivel automatizar o procedimento completo da programagdo CNC. A
interacdo entre esta atividade e o CAPP, o Planejamento do Processo Assistido por
Computador (Computer Aided Process Planning) é fundamental para o sucesso da técnica
(Lynch, 1997).

2.3 Transmissdo do programa para o comando

Todos os programas, sejam criados manualmente num editor de texto, ou
automaticamente a partir de um programa CAM, tém de alguma forma, que ser transferidos
para o comando da maquina CNC.

Para isso, os controladores dispbem de um ou mais dispositivos de entrada,
nomeadamente:

- porta serial (RS-232);
- placa de rede (com entrada BNC ou RJ-45);
- drive de disquetes.

A porta serial é o dispositivo mais comum nas maquinas CNC e o envio de programas
faz-se através do protocolo DNC (Direct Numeric Control). O protocolo DNC consiste
basicamente no envio do programa, bloco por bloco, em modo texto. O computador que envia
0 programa apenas aguarda os sinais “X-ON” e “X-OFF”: quando o controlador envia o sinal
“X-ON”, o PC envia blocos, até que o controlador o mande aguardar através do sinal “X-
OFF”. Sempre que o Buffer fica “cheio”, a memoria armazena os blocos em fila para serem
executados. Para a comunicagdo via porta serial em modo DNC, ndo basta, normalmente, a
ligacdo DATA-In e DATA-Out cruzada com GROUND ligado a GROUND, j& que os sinais
X-ON e X-OFF s&o comunicados por condutores préprios.Além disso, os chamados “S hunts”
ligam pinos da mesma porta, de forma que o controlador possa verificar a presenca ou
auséncia do cabo.

Desde algum tempo, os controladores passaram a ser construidos baseados em PC’s e

sistemas operativos como o Windows NT, embora com configuracdes especiais. Esses
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controladores dispem de discos rigidos e podem receber, tal como qualquer PC, placas de
rede, tornando o envio de programas muito mais facil, robusto e pratico. Contudo, este tipo de
controladores ndo vem equipado de origem com a placa de rede e se ndo for incluida na
compra inicial da maquina CNC, a instalacdo pode custar centenas de vezes mais do que 0
preco de uma simples placa de rede para um PC.

Para pequenos programas, o drive de disquetes € bastante simples e facil de utilizar,
guando o formato utilizado é comum com os PC’s. Contudo, a limitacdo de espaco de um
disquete impede a transmissdo de programas grandes, que s@o normalmente gerados pelos
programas CAM. (FIGUEIRA, 2003)

2.4 Programa CNC

O programa CNC contém as informagGes geomeétricas e tecnoldgicas da tarefa a ser
executada em cada operacdo. As informacgdes geométricas da peca sdo transmitidas ao

comando com o auxilio de um sistema de coordenadas cartesianas.
Torno

Os movimentos no plano X,Z para a ferramenta é mostrado na Figura 1.

X - Movimento transversal
F Y

- | \ .

Z - Movimento longitudinal

r
fan
p.

pega

Figura 1 — Eixos programaveis de um torno CNC
Fonte: (COSTA, 2006)

Fresadora

Os movimentos no plano x , y sdo dados pela mesa (pe¢a) e 0 movimento em z é dado
pela ferramenta (Figura 2 ).
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eixo-arvore

ferramenta

/ pega

1

| X+

Figura 2 — Eixos lineares programaveis de uma fresadora CNC
Fonte: (COSTA, 2006)

O sistema de coordenadas é definido no plano, formado pelo cruzamento de uma linha
paralela ao movimento longitudinal (Z) com outra paralela ao movimento transversal (X).

Para o torneamento, todo o movimento da ponta da ferramenta é descrito neste plano
XZ em relacdo a uma origem pré-estabelecida (X0, Z0). Sendo assim, é conveniente adotar-se
gue X é sempre a medida do diametro. (COSTA,2006)

Sistema de coordenadas absolutas

Neste sistema, a origem € estabelecida em funcéo da peca a ser executada, para tanto,
pode-se estabelece-la em qualquer ponto do espaco facilitando a programacao. Este processo
denomina-se “Zero Flutuante”.

Como vimos a origem do sistema foi fixada como sendo os pontos X0, Z0. O ponto
X0 é definido pela linha de centro-arvore. O ponto Z0 é definido por qualquer linha
perpendicular a linha de centro do eixo-arvore.

Durante a programacao, normalmente a origem (X0, Z0) é pré-estabelecida no fundo

da peca (encosto das castanhas) ou na face da peca (Figura 3).

X
X

T T

T

Z(+)

: Zi+)

AIGE_\-I (X0, Z0) ORIGEM (X0, Z0) \

Figura 3 — Zero peca (zero programa).
Fonte: (COSTA, 2006)
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EXEMPLO DE PROGRAMACAQ:
20 M0x457
i COORDENADAS
MOVIMENTO
ABSOLUTAS
PARTIDA META EIXC

DE PARA X z

\ A B 30 a0

5 B C 50 20

- E D 80 20

o0
(N0 URRON NSSERPRRPIPPR PIPR AL D E a0 0

FERRAMENTA

Figura 4 — Exemplo de programac&o coordenada absolutas
Fonte: (COSTA, 2006)

Sistemas de coordenadas incrementais

A origem deste sistema € estabelecida para cada movimento da ferramenta. Apds
qualquer deslocamento havera uma nova origem, ou seja, para qualquer ponto atingido pela
ferramenta, a origem das coordenadas passara a ser o ponto alcancado. Todas as medidas séo
feitas atraves da distancia a ser deslocada.

Se a ferramenta desloca-se de um ponto A até B (dois pontos quaisquer), as
coordenadas a serem programadas serdo as distancias entre os dois pontos, medidas
(projetadas) em X e Z.

Note que o ponto A é a origem do deslocamento para o ponto B (Figura 5). Apos a
maquina chegar ao ponto B, esse serd a origem para o deslocamento até o ponto C, e assim
sucessivamente. (COSTA,2006)

Figura 5 — Movimento de uma ferramenta no sistema de coordenada incremental
Fonte: (COSTA, 2006)
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EXEMPLO DE PROGRAMACAO:

20 10x437 COORDENADAS
MONMESTD ABSOLUTAS
PARTIDA META EIXO
DE PARA X z
30
20 -10
30 0

ol O @ =
m| gl O @

Figura 6 — Exemplo de programacdo coordenada incrementais
Fonte: (COSTA, 2006)

2.5 Sistema 1SO de programacéo, linguagem G

Um programa de usinagem CNC e uma lista de instrucfes codificadas que descrevem
como a peca projetada sera usinada. Cada linha do programa é chamada de bloco, e estes
blocos sdo executados seqiiencialmente. Nem todos os codigos estdo ainda sob controle da
norma internacional 1SO. Por isso, 0 mesmo cddigo pode ter um significado diferente
dependendo do comando (Siemens, Fanuc, Mach, etc.) ou da mudanca de méaquina (torno e
fresadora). A Tabela 01 fornece uma lista de caracteres que vao estar presentes em um
programa CNC. (Mundo CNC, 2007)

Tabela 1 — Caracteres (Siglas) presentes em um programa CNC

CARACTERE SIGNIFICADO

NUmero do programa

Numero da linha (bloco)

Funcéo preparatéria

Movimento no eixo X

Movimento no eixo Y

Movimento no eixo Z

Distancia incremental paralela ao eixo X
Distancia incremental paralela ao eixo Y
Distancia incremental paralela ao eixo Z

Raio da trajetdria da ferramenta/ Recuo da ferramenta no ciclo de
desbaste - torno

@]

O Xoao—N<XQOZ
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Funcdo miscelanea
Altura da ferramenta
Ndmero da ferramenta
Rotacédo do eixo-arvore
Avango

Profundidade de corte em X no raio /material deixado em X para
acabamento - torno

W Material deixado em Z para acabamento - torno
P Numero de um sub-programa

; Ou # Fim de bloco
Fonte: http://www.mundocnc.com.br/

cCnnwnw-H4IT<Z

As funcdes G (preparatérias) e M (miscelaneas) sdo funcGes que compdem
basicamente um programa CNC. As fun¢bes “G” definem a maquina o que fazer preparando-
a para executar movimentos e reconhecer unidades de medida. As funcbes “M” funcionam
como botdes liga/desliga; a exemplo temos a funcdo M08 que liga o refrigerante de corte e
MO09 que desliga. As Tabelas 02 e 03 mostram algumas fun¢des G e M usadas regularmente

em programas de usinagem CNC.

Tabela 2 — Codigos G (General or preparatory) pelo Padrdo ISO 1056.

Cédigo G Funcéo

GO0 Posicionamento rapido

G01 Interpolacgéo linear

G02 Interpolagéo circular no sentido horario (CW)

GO03 Interpolagéo circular no sentido anti-horario (CCW)

G04 Temporizac¢do (Dwell)

GO05 Na&o registrado

GO06 Interpolacéo parabdlica

GO07 N&o registrado

GO08 Aceleracao

G09 Desaceleracéo
G10 a G16 Na&o registrado

G17 Sele¢do do plano XY

G18 Selecdo do plano ZX

G19 Selec¢do do plano YZ

G20 Programacéo em sistema Inglés (Polegadas)

G21 Programacé&o em sistema Internacional (Métrico)
Gl2aG24 N&o registrado
G25a G27 Permanentemente néo registrado

G28 Retorna a posicéo do Zero maquina
G29aG32 N&o registrados

G33 Corte em linha, com avanco constante

G34 Corte em linha, com avanco acelerando

G35 Corte em linha, com avanco desacelerando
G36 a G39 Permanentemente nédo registrado
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G40
G41
G42
G43
G44
G45 a G52
G53
G54
G55
G56
G57
G58
G59
G60
G61
G62
G63
G64 a G67
G68
G69
G70
G71
G72aG79
G80
G81 a G89
G90
G91
G92
G93
G94
G95
G96
G97
G98 e G99

Cancelamento da compensacéo do diametro da ferramenta
Compensacéo do didmetro da ferramenta (Esquerda)
Compensacéao do didametro da ferramenta (Direita)
Compensacao do comprimento da ferramenta (Positivo)
Compensacéo do comprimento da ferramenta (Negativo)
Compensacdes de comprimentos das ferramentas
Cancelamento das conFiguracdes de posicionamento fora do zero fixo
Zeragem dos eixos fora do zero fixo (01)

Zeragem dos eixos fora do zero fixo (02)

Zeragem dos eixos fora do zero fixo (03)

Zeragem dos eixos fora do zero fixo (04)

Zeragem dos eixos fora do zero fixo (05)

Zeragem dos eixos fora do zero fixo (06)
Posicionamento exato (Fino)

Posicionamento exato (Médio)

Posicionamento (Groceiro)

Habilitar 6leo refrigerante por dentro da ferramenta

N&o registrados

Compensacéao da ferramenta por dentro do raio de canto
Compensacéao da ferramenta por fora do raio de canto
Programa em Polegadas

Programa em metros

N&o registrados

Cancelamento dos ciclos fixos

Ciclos fixos

Posicionamento absolute

Posicionamento incremental

Zeragem de eixos (mandatério sobre os G54...)

Avanco dado em tempo inverso (Inverse Time)

Avanco dado em minutos

Avanco por revolugéo

Avanco constante sobre superficies

Rotac¢do do fuso dado em RPM

Na&o registrados

Fonte: http://www.mundocnc.com.br/

Tabela 3 — Cddigos M (miscelaneous) pelo Padrao ISO 1056

Cédigo M Funcéo
MO0 Parada programa
MO1 Parada opcional
MO02 Fim de programa
MO03 Liga o fuso no sentido horario (CW)
MO04 Liga o fuso no sentido anti-horario (CCW)
MO05 Desliga o fuso
MO6 Mudanca de ferramenta
MQ7 Liga sistema de refrigeragdo namero 2
MO8 Liga sistema de refrigeracdo niumero 1
M09 Desliga o refrigerante
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M10 Atua travamento de eixo
M11 Desliga atuacdo do travamento de eixo
M12 N&o registrado
M13 Liga o fuso no sentido horario e refrigerante
M14 Liga o fuso no sentido anti-horario e o refrigerante
M15 Movimentos positivos (aciona sistema de espelhamento)
M16 Movimentos negativos
M17 e M18 Né&o registrados
M19 Parada do fuso com orientagéo
M20 a M29 Permanentemente néo registrado
M30 Fim de fita com rebobinamento
M31 Ligando o "Bypass”
M32 a M35 N&o registrados.
M36 Acionamento da primeira gama de velocidade dos eixos
M37 Acionamento da segunda gama de velocidade dos eixos
M38 Acionamento da primeira gama de velocidade de rotacao
M39 Acionamento da segunda gama de velocidade de rotacéo
M40 a M45 'r\fla;(ijsatlp:c?;s(.je engrenagens se usada, caso nao use, Nao
M46 e M47 N&o registrados.
M48 Cancelamento do G49
M49 Desligando o "Bypass"
M50 Liga sistema de refrigeragdo namero 3
M51 Liga sistema de refrigeragdo numero 4
M52 a M54 N&o registrados.
M55 Reposicionamento linear da ferramenta 1
M56 Reposicionamento linear da ferramenta 2
M57 a M59 Né&o registrados
M60 Mudanca de posicao de trabalho
M61 Reposicionamento linear da pega 1
M62 Reposicionamento linear da peca 2
M63 a M70 N&o registrados.
M71 Reposicionamento angular da peca 1
M72 Reposicionamento angular da peca 2
M73 a M89 N&o registrados.
M90 a M99 Permanentemente néo registrados

Fonte: http://www.mundocnc.com.br/

As funcbes “G” podem ser modais e ndo-modais. As fungdes modais, uma vez
programadas, permanecem na memdria do comando, valendo para todos os blocos
posteriores. Ja as ndo-modais, todas as vezes que requeridas, devem ser programadas, ou seja,
sdo validas somente nos blocos que as contém.

O cddigo GO1(interpolacdo linear) e GOO(movimento rapido) parecem atuar de modo
igual, porém, se existem os dois e com descri¢Oes diferentes com certeza é porque eles atuam

diferentemente, as vezes um programador ou operador de maquina CNC tem o sentimento
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que a Unica diferenca € o fato que em GO0 a maquina movimenta-se na velocidade mais
rapida possivel e em G01 a mesma maquina movimenta-se em velocidade controlada. De
certo modo isto € verdade, porém algumas outras diferencas sutis podem causar um
movimento inesperado na maquina, pois o programador no CAD/CAM vé um movimento

rapido do mesmo modo que uma interpolacdo linear. (Mundo CNC, 2007)
2.5.1 Os trés tipos de movimento mais basicos

Uma maquina CNC pode ter varios tipos de movimentos (dependendo de sua
aplicacdo), revisaremos os trés mais comuns disponiveis em quase todas as formas de
equipamento de CNC. Estes tipos de movimentos tém em comum duas coisas. Primeiro, eles
sdo todo modais. Isto significa que eles permanecem em efeito até outro comando interrompé-
los. Por exemplo, se varios movimentos do mesmo tipo forem usados consecutivamente, a
funcdo G correspondente s aparecerd no primeiro comando.

Segundo, o ponto final do movimento é especificado em cada comando de movimento.

A posicdo atual da maquina sera tomada como o ponto de partida. (COSTA, 2006)

Movimento rapido GO0

Este tipo de movimento é usado para comandar movimento a taxa de avango mais
rapida da maquina. E usado para minimizar tempos ndo produtivos durante o ciclo de
usinagem. Usos comuns para movimento rapido incluem posicionamento da ferramenta para
se iniciar um corte, movimentos de desvios de partes auxiliares tais como grampos, fixadores
e outras obstrugdes, e em geral, qualquer movimento ndo cortante durante o programa.

O manual do construtor da maquina determinar a velocidade de movimentacao rapida.
Normalmente esta velocidade é extremamente rapida (algumas maquinas ostentam valores de
mais de 25m/min). O operador deve ser cauteloso ao verificar comandos de movimento
rapidos. Felizmente, hd um modo para o operador anular a valor rapido durante verificacdo de
programa.

O comando que quase todas as maquinas CNC usam para iniciar movimento rapido é
0 GO00. Dentro do comando de GO0, o ponto final para 0 movimento é determinado.
Os fabricantes de controle variam com respeito ao que de fato acontece se mais de um eixo é
incluido no comando de movimento rapido. Com a maioria dos controles, a maquina movera
tdo rapido quanto possivel em todos os eixos comandados. Neste caso, um eixo alcancara seu

ponto de destino provavelmente antes dos outros. Com este tipo de comando répido,
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movimento de linha reta ndo acontecera durante movimentos rapidos neste sentido o
programador deve ter muito cuidado se ha obstrucdes para evitar. Com outros controles,
acontecera movimento de linha reta entre o ponto inicial e final do movimento, até mesmo

nos comandos de movimento rapidos. (COSTA, 2006)
Movimento em linha reta GO1

Movimento de linha reta com avanco programado pode ser usado a qualquer
momento, um movimento cortante reto é requerido enquanto se faz uma furacdo, um
faceamento e ao fresar superficies retas.

O método pelo qual a velocidade de avanco é programada varia de um tipo de
maquina para o outro. Em geral, centros de usinagens sO permitem que a taxa de avango seja
especificada em formato (polegadas ou milimetros por minuto). Os centros de torneamento
também permitem se especificar taxa de avanco em formato (polegadas ou milimetros por
revolucéo).

A palavra GO1 é normalmente usada para especificar movimentacdo em linhas retas.

No GO01, o programador incluira o ponto final desejado em cada eixo. (COSTA, 2006)
Movimento circular G02 G03

Neste tipo de movimento a ferramenta executa trajetérias na forma de um caminho
circular. Dois codigos G sdo usados com movimento circular. GO2 é usado para especificar
movimentos circulares a direita (sentido horario) enquanto G03 é usado para especificar 0s
movimentos circulares a esquerda (sentido ante horario). Para se avaliar o qual usar,
simplesmente precisa-se ter uma visdo do movimento da mesma perspectiva que a maquina
verda o movimento. Por exemplo, se fazendo um movimento circular em XY em um centro de
usinagem, simplesmente veja o movimento do ponto de vista do fuso. Fazendo se um
movimento circular em XZ em um centro de torneamento, simplesmente veja 0 movimento de
sobre o fuso (Figura 7). (COSTA, 2006)
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G02 (HORARION

G03 (ANTI-HORARIO)

Figura 7 — Movimento circular G02 e G03
Fonte: (COSTA, 2006)

Adicionalmente, movimento circular requer que por um meio ou outro, 0 programador
especifique o raio do arco a ser gerado. Com os controles CNCs mais novos isto é controlado
por um "R"™ que simplesmente declara o raio. Com controles mais antigos, vetores direcionais
(especificado por I, J e K) digam ao controle o local do ponto de centro do arco (Figura 8).
Desde que controles variam com respeito a como sdo programados vetores direcionais, e
desde que a palavra de R esté ficando mais popular para designacao de raio, nossos exemplos

mostrardo o uso do R.

X

K

Centro do arco

\\
I

Z+)

Figura 8 — Definicdo de | e K
Fonte: (COSTA, 2006)
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2.5.2 Exemplos de programas

A Tabela 04 mostra uma listagem de um programa exemplo com linguagem “G”, que

mostra 0 uso dos movimentos basicos G00, G01, G02 e GO03 citados anteriormente.

Tabela 4 — Descri¢do de um programa CNC

Bloco de comando

Descricdo do bloco

00002

NOO5 G54 G90 S350
MO3

NO10 GOO X -.625Y - .25
NO15 G43 HO1 Z -.25

N020 GO1 X5.25 F3.5

NO025 GO03 X6.25 Y.75
R1.0

NO30 GO01 Y3.25

NO35 GO03 X5.25 Y4.25
R1.0

NO040 GO1 X.75

N045 GO03 X -.25Y3.25
R1.0

NO50 GO1Y.75

NO055 GO3 X.75Y - .25
R1.0

NO60 GO0 Z.1
NO065 G91 G28 Z0
NO70 M30

Numero de Programa

Seleciona o sistema de coordenadas, modo absoluto e fuso gira a 350
RPM sentido horério

Réapido para o ponto 1

Ativar a compensacao de comprimento da ferramenta, rapido até
superficie de trabalho

Méaquina em movimento direto para o ponto 2, taxa de avanco 3.5
pol/min.

Movimento circular no sentido ante horario CCW para o ponto 3

Méaquina em movimento direto para o ponto 4
Movimento circular no sentido ante horario CCW para o ponto 5

Maquina em movimento direto para o ponto 6
Movimento circular no sentido ante horario CCW para o ponto 7

Maquina em movimento direto para o ponto 8
Movimento circular no sentido ante horario CCW para o ponto 9

Répido ao longo do eixo Z
Vai para o ponto de referéncia da maquina em Z
Fim de programa, rebobinamento da fita

Fonte: http://www.mundocnc.com.br/

Os controles CNC variam com respeito a limitagdes dos tipos de movimento. Por

exemplo, alguns controles tém regras rigidas que regem o quanto de um circulo completo lhe
permitem para fazer dentro de um comando circular. Alguns requerem vetores direcionais
para comandos de movimento circulares em vez de permitir o "R". Alguns tém ciclos fixos
para fazer chanfros e concordancias circulares em cantos, minimizando o numero de

comandos de movimento que devem ser dados. (COSTA, 2006)



Exemplo de um programa para torno, do perfil da Figura 9.

—— RLS5
1x45°

719

/

—_— 9 8 8 6

Figura 9 — Modelo de perfil para torneamento

Tabela 5 — Descri¢do de um programa CNC (Torno)

Programa CNC N130 X9 Z-1
N10 O005 N140 Z-6
N20 G21 N150 G03 X12 Z-7.5 R1.5
N30 [BILLET X19 Z50 N160 GO1 Z-12
N40 G98 N170 G02 X16 Z-14 R2
N50 G28 U0 W0 N180 G01 z-22
N60 M06 T0101 N190 X19 Z-31
N70 G97 S2500 M03 N200 GO0 X19.5
N80 GO0 X19 Z0.5 N210 G70 P110 Q200
N90 G71 U0.3 R0.25 N220 M05
N100 G71 P110 Q200 U0.2 W0.2 F90 N230 G28 U0 WO
N110 GO0 X7 F70 N240 M30
N120 GO1 z0

Fonte: COSTA, 2006

Exemplo de um programa para fresadora, referente a Figura 10.

4 FUROS

Dadas da peca:

o Canais A e C: largura 8 mm e profundidade 1.6
mm;
¢ Canal B: largura 10 mm e profundidade 1.9 mm:
* Quatro furos de @ 6 mm e profundidade 1.5 mm;
® O material da peca é aluminio e o da ferramenta
¢ aco-rapido:
s Femamentas a serem usadas:
o Fresa de topo de @ 10 mm (T04);
o Fresa de topo de @ 6 mm (T03):
o Fresa de topo de @ 8 mm (T08).

Figura 10 — Modelo de perfil para fresamento



Tabela 6 — Descri¢ao de um programa CNC (Fresadora)

Programa CNC

N10 00011

N20 G21

N30 [BILLET X76 Y50 Z20

N40 [TOOLDEF T04 D10

N50 [TOOLDEF T03 D6

N60 [TOOLDEF T08 D8 (médio)
N70 G91 G28 X0 YO0 z0

N80 M06 T04

N90 G43 HO4

N100 G90 GO0 X-7 YO Z3 S2500 M03
N110 Z-0.95

N120 G01 X0 F120

N130 X76 Y50

N140 X83

N150 Z-1.9

N160 X76

N170 X0 YO

N180 GO0 zZ5 M05

N190 G91 G28 X0 YO0 Z0

N200 MO06 T08

N210 G43 HO8

N220 G90 GO0 X-6 Y24 Z 3 S2500 M03
N230 Z-0.8

N240 G01 X0 F120

Fonte: COSTA, 2006

N250 GO03 X26 Y50 R26

N260 GO1 Y56

N270 Z-1.6

N280 Y50

N290 G02 X0 Y24 R26

N300 GO0 Z5

N310 X50 Y-4

N320 Z-0.8

N330 GO01 YO F120

N340 G02 X76 Y26 R26

N350 GO1 X82

N360 Z-1.6

N370 X76

N380 GO03 X50 YO R26

N390 GO0 Z5 M05

N400 G91 G28 X0 Y0 Z0

N410 M06 TO3

N420 G43 HO3

N430 G90 GO0 X8 Y42 Z5 S2500 M03
N440 G99 G81 X8 Y42 Z-1.5 R2 F70
N450 X38

N460 Y8

N470 X68

N480 G91 G80 G28 X0 YO Z0 M05
N490 M30

33
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2.6 Ciclos de usinagem

Os ciclos de usinagem sdo rotinas de programacao, com a finalidade de diminuir as
linhas do programa, para situagdes de repeticédo de movimento. Como exemplo o ciclo (G74)
Ciclo desbaste de perfil simples (Figura 11), com variaveis definidas na Tabela 07.

Tabela 7 — Variaveis do exemplo do ciclo G74

Variaveis | Definigao
X Diametro final
z Comprimento final
| Incremento por passada
Ul Recuo angular dos eixos
F Avancgo

Fonte: SILVA, 2004

Programa.
N010 GO0 X95. Z2. M08
N020 G74 X50. Z-45. 15. U1 F.25

2l
i
i
i
@Ol

RN R4 1 3 e

Figura 11 - Ciclo de usinagem G74
Fonte: SILVA, 2004
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2.7 Programagcéo Parametrizada do CNC

Programagdo parametrizada pode ser comparada a qualquer linguagem de
programagdo como as linguagens BASIC, linguagem C ou PASCAL. (Mundo CNC)

Porém, esta linguagem de programacdo reside no controle do CNC e pode ser
acessado ao nivel do codigo G, podem combinar técnicas de programacdo manuais com
técnicas de programacao paramétricas.

Caracteristicas relacionadas aos computadores como as varidveis, aritmética,
declaracbes de logica, e os loopings estdo disponiveis nesta linguagem.
Como todas as linguagens de programacédo a programacao parametrica possui varias versoes.
A mais popular ¢ Custom Macro B (usado pela Fanuc e controles Fanuc compativeis).
Outros incluem User Task (Okuma), Q Routine (Sodick), e linguagem de programacao
Avancada [APL] (G & L).

Além de ter muitas rotinas relacionadas ao computador, a maioria das versbes de
programacdo paramétrica tem rotinas relacionadas ao CNC com relativa profundidade.
Por exemplo, macros que permitem ao usuario de CNC ter acesso a muitas propriedades do
controle CNC (ferramenta de compensacéo, posicionamento dos de eixo, alarmes, geracéo e
edicdo de cddigo G codifica, e protecdo de programa) que permite a edicdo interna do
programa CNC.

Os usuarios deste conceito se restringem aos construtores de maquinas de usinagem, e
fabricantes de controles, pois é quase nula a informacéo que se obtém sobre isto nos meios

académicos a nao ser grupos de estudos muito isolados.

Aplicacdes

- Familias de pecas

Tendo pecas semelhantes, porém, com dimensdes variaveis, deste modo o
programador devera referenciar em um quadro no desenho as cotas variaveis e propor-las em
um programa parametrizado, que sera acionado conforme as solicitacdes das pecas a serem

produzidas. Fazendo isto, tem-se uma aplicacdo perfeita para rotinas de usuario.
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- Ciclos fixos (inclusive referenciando um cédigo G)

Possuindo pecas que requeiram operagdes de usinagem semelhantes pelo menos. Ou
talvez deseje que seu controle CNC tivesse mais (ou melhores) ciclos fixos.
Com macros de usuarios, podem-se desenvolver rotinas de propositos gerais para

operagBes como usinagem em linha, padrées de furos de roscas especificas ou entalhes.

- Movimentos complexos

Quando o controle CNC é incapaz de gerar um movimento necessario com facilidade.

Executar uma usinagem em linha de precisao, por exemplo, seu controle tem que ter a
habilidade para formar um movimento espiralado em XY enquanto forma um movimento
linear em Z (movimento helicoidal ndo bastaré neste caso).

A maioria dos controles de CNC ndo possui interpolacdo em espiral, com macro de
usuario é possivel gerar este movimento desejado, permitindo criar suas proprias formas de

interpolacéo.

- Utilidades

Macro de usuério pode ajudar reduzir a cronometragem da organizacdo, tempo dos
ciclos, tempo de transferéncia de programa, e em geral, facilitar o uso de seu equipamento.
Alguns exemplos de aplicagdes que se ajustam a esta categoria incluem contadoras de pecas,
gerenciamento de vida de ferramenta, mordentes automaticos inclusos as maquinas, usando as
saidas padrdes dos proprios controles.

Paramacros € um recurso de linguagem de programacdo do CNC MACHS que oferece

ao programador maiores facilidades na geracdo de seus programas. Através dele é possivel:

Trabalhar com variaveis computaveis;

Usar fungbes computaveis em qualquer tipo de bloco;

Ter acesso a certos parametros modais do sistema para computacao;

Utilizar operadores e expressdes aritméticas para computacéo;
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e Efetuar desvios adicionais, chamadas de sub-rotinas e sub-programas dependendo do
resultado de uma funcéo logica;

e Programar sub-rotinas e subprogramas parametrizados;
e Programacéo de Ciclos Fixos parametrizados;

e Definir Prompts para auxiliar na geracao e execucdo do programa,através dos quais
sera feita a entrada dos pardmetros para o programa principal;

e Calculos utilizando funcdes logicas e aritméticas.
Expressdes e operadores

A programacdo com linguagem Paramacros permite valores numéricos para quase
todas as funcBes, com excecdo de N e G, em qualquer tipo de bloco, e de P, num bloco com
G39 ou G79.

Qualquer outra funcdo pode ser computada através do argumento de uma expressdo

aritmética, através do uso dos parénteses. (Manual ROMI,1998)

Por exemplo:
X (2.53*6.2)
Note que néo existe espago em branco entre 0s caracteres.

A expressdo aritmética pode ter qualquer tamanho, desde que caiba na pagina Prompt
Editor. Da mesma forma pode-se ter um bloco com quantas funcdes desejar. E permitido
ainda escrever uma expressao com alinhamento de parénteses.

Por exemplo:
L ((2.7+14.123)* 17)

As ordens da precedéncia das operagdes sdo: “! “depois “** e “/* e por fim” +“g ** -*,
Os parénteses tém precedéncia sobre qualquer um dos operadores. Expressées com
operadores sem ordem de precedéncia sobre os outros. Sdo resolvidos da esquerda para

direita.
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Operadores Unitarios:

Os operadores unitarios + e - s6 podem ser usados numa expressdo fechada por

parénteses. Se for uma expresséo alinhada, todos os parénteses abertos devem ser fechados.

Operadorcs Binarios:

+

Adicao

Subtracédo

Multiplicacao

/ Diviséo

I Exponenciagdo (inclusive poténcias fracionarias)

*

Os operadores ndao podem aparecer consecutivamente, eles devem ser separados
utilizando parénteses.

Por exemplo:

3! (-4) é correto, enquanto que 3 !-4 ndo é correto.

O Prompt Editor fornece um significativo auxilio na programacdo e checagem de
sintaxe. A sintaxe é checada a priori, assim que for pressionada a tecla EOB. A sintaxe é
checada toda vez que o bloco € alterado, basta pressionar ENTER. A assisténcia a
programacao inclui o balanceamento de parénteses, o qual s6 é suspenso quando estiver sendo
exibida a mensagem ERRO DE SINTAXE.

A checagem da sintaxe é feita varrendo o bloco do comego ao fim. Assim que for
encontrado um erro. Este € exibido na linha de comentério, ao pé da tela, permanecendo o
cursor sobre o caractere errado. Uma mensagem de erro “ERRO DE SINTAXE” aparecera
entdo na parte de baixo da tela.

Apos a correcdo do bloco basta pressionar ENTER para que o controle cheque
novamente. Durante a execucgédo, todos os campos do bloco sdo computados antes de serem
executados. Se um bloco contém a funcdo L (funcéo de repeticdo), as demais funcdes nao séo
recomputadas a cada repeticdo do bloco. Da mesma forma. G39 e G79 ndo tém seus valores
computados enquanto todo o broco tenha sido avaliado.

A precisdo de uma expressao aritmética é de sete digitos, de 0.0000001 a 9999999.,

todavia o resultado pode ser truncado pelo formato da funcéo, que usara esse resultado.
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Funcdes logicas e aritméticas

Com Paramacros € possivel acessar as funcdes logicas e aritméticas, as quais podem

ser usadas numa expressdo, (Tabela 8). Estas funcGes sempre serdo seguidas pela expressdo

entre parénteses.

Tabela 8 — Funcgdes Aritméticas

SIGLA

DESCRICAO

ABS
INT
FRA
LOG
LN
EXP
SQR
SIN
cos
TAN
ASN
ACS
ATN

Valor absoluto

valor interno (Valor a esquerda do ponto decimal)
valor fracionario (Valor a direita do ponto decimal)
Logaritimo na base 10

Logaritimo na base E

Exponenciagdo na base E

raiz quadrada

seno do angulo em graus

cosseno do angulo em graus

tangente do angulo em graus

Arc-seno com resultado em graus

Arc-cosseno com resultado em graus
Arc-tangente com resultado em graus

Fonte: Manual de programacdo ROMI

EXEMPLOS:

A (ATN(3 .5/4.2))
a variavel local “A” assumira o valor 39.80557

W (SQR(3.532!12+2.785 12))-0.2714
a variavel local” W” assumirg o valor 4.226516

As funcgdes ldgicas Tabela 9, assumem 0 (zero) se o resultado for falso e assumem 1

(um) se o resultado for verdadeiro. Esse valor pode entdo ser usado em célculos aritméticos. O

resultado da funcéo logica pode também resultar desvios condicionais, chamada de sub-rotina

ou de subprograma. A comparacdo logica de duas variaveis tem curacidade 10, por

exemplo:

EQ (0.0000001) sera considerado verdadeiro.
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Tabela 9 — Funcdes Légicas

SIGLA | DESCRICAO

EQ Igual a zero

NE Diferente de zero

GT Maior que zero

LT Menor que zero

GE Maior ou igual a zero
LE Menor ou igual a zero

Fonte: Manual de programacdo ROMI

Exemplos:

A (EQ(27.01-22.2))

A variavel “A” assumird o valor 0, pois a funcdo Idgica ¢ falsa, ja que 27.01-22.2 ¢é
diferente de zero.

A (EQ(22-3-19))

A variavel “A” assumird o valor 1, pois a funcdo légica € verdadeira, ja que 22-3-1-9 é
exatamente zero.

Variaveis

As variaveis sdo letras com as quais o programador pode atribuir valores, utilizando-as
para realizar calculos ou desvios no programa.

Na programacdo com PARAMACROS sdo disponiveis trés tipos de variaveis para se
trabalhar. As variaveis sdo referenciadas por duas letras, das quais a primeira corresponde ao
tipo e a segunda corresponde a variavel propriamente dita. As variaveis especificadas com
unica letra sdo assumidas como tendo prefixo “L”, indicando tratar-se de variaveis locais.
Portanto, “F” € 0 mesmo que “ LF”.

Os trés tipos de variaveis a disposicao sao:

LOCAL: LA-LZou A-Z (exceto G,E,H,NeP)

GLOBAL: GA-GZ (exceto G,E,H,NeP)

SISTEMA: SA-SZ e SA -SZ (apenas para leitura)
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Variaveis Locais: sdo variaveis que estdo disponiveis somente no programa corrente
ou sub-rotina. Pode-se definir Variaveis Locais em até 6 niveis: o programa principal e os 5
niveis de sub-rotinas permitidos. Quando um programa sai de determinado nivel, as Variaveis
Locais para esse nivel sdo perdidas.

Variaveis Globais: sdo variaveis que estdo disponiveis durante todo o programa e suas
sub-rotinas e subprogramas.

Variaveis do Sistema: sdo 0s parametros atuais do sistema, podendo ser usadas em
computacdo. Elas ndo podem ser usadas via programa. Exceto para a segunda letra das
variaveis do sistema, o fato de se usar maitsculas ou mindsculas ndo tem importancia.

A precisdo de todas as variaveis Local e Global sdo 7 digitos, de 0.0000001 a
9999999. A precisdo das variaveis do Sistema depende do parametro especifico a que ela se
refere (por exemplo, 0 nimero de um programa pode ir de 0 a 250, ja a coordenada absoluta
do eixo X pode ir de 0.000 & 9999.999).

Definicdo de variavel local e sub-rotina paramétrica G39

A funcdo G39 tem duas aplicacOes, definicdo de variavel Local e programacao de Sub-
Rotinas e Sub-Programas parametrizados. (Manual ROMI, 1998)

Um bloco com fungdo G39 que tenha chamada de sub-rotina ou subprograma através
das funcgdes E, H estara chamando uma sub-rotina ou subprograma parametrizado. Todas as
letras, exceto N, G, E, H e P podem armazenar valores para a correspondente variavel local da
sub-rotina ou subprograma chamado.

Exemplo:

G39 P7 X2.75 Y(LOG(2.65/2))

Esse bloco chama o subprograma nimero 7 e especifica para o0 mesmo que as
variaveis Local “ LX” valerd 2.75 e “LY “valera 0.2116229 (que corresponde ao logaritmo de
(2.65/2) na base 10). Assim dentro do subprograma esses valores paramétricos poderdo ser
usados.

Por exemplo, um comando do tipo GO1 X(LX), dentro do subprograma, provocara um
deslocamento no eixo X até a coordenada 2.75, ou ainda, um comando do tipo G81
Z(2.3+LY) provocara um ciclo fixo de furagéo até a coordenada 2.511 na direcdo do eixo Z.
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Um bloco G39 que ndo contenha uma chamada de sub-rotina ou subprograma servira
para especificar variaveis locais. Assim, todas as funcgdes, exceto N, G, E, H, P podem

armazenar valores para correspondente variavel local.

Exemplo:
G39J27.5 U(4.5/2) B(ASN(0.5)+25)

Este bloco especifica que a variavel “LJ” vale 27.5, “LU” *“vale 2.25 e” LB *vale 55
(que é o arc-seno de 0.5 mais 25)”. Esses valores podem ser referenciados dentro do

programa, sub-rotina ou subprograma corrente, usando variaveis locais.

Exemplo:

GO01 X(LJ) Y(LB+5) sera executado como GO1 X27.5 Y60.

Definicéo de variaveis global e ciclos fixos parametrizados

A funcdo G79 tem duas finalidades, definir varidveis Globais e Ciclos Fixos
parametrizados.

Um G79 que contenha uma chamada de sub-rotina ou subprograma, usando E, H e/ou
P, define um ciclo fixo parametrizado. Todas as letras, exceto N, G, E, H e P, podem
armazenar valores para a correspondente varidvel Global da sub-rotina ou subprograma
chamado.

Exemplo:

G79 P7 X2.27 Y(LQG(2.65)/2)

Este bloco especifica uma chamada ao subprograma ndmero 7, o qual funcionara
como um ciclo fixo. A variavel local “LX”, para esse subprograma, valerd 2.27 e “LY” valera
0.2116 (que € o logaritmo de (2.65/2). Dessa forma esses valores poderdo ser usados dentro
de subprograma, por exemplo, um comando GO01 X(LX) posicionara o eixo “X” na
coordenada 2.27 ou ainda, um comando G81 Z(2.3+LY) executara um ciclo de furacdo com
“Z” igual a 2.511.
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Note que o G79 ndo é recomputado toda vez que o Ciclo Fixo é executado, apenas
quando o G79 é executado sozinho. O mesmo ocorre com outros Ciclos Fixos como G81
Z(P2).

Da mesma forma, G79 H100 E200 L7 ativara um ciclo fixo através de um salto para
uma sub-rotina que comega em N100 e termina em N200, podendo-se fazer uso de uma
variavel Local, por exemplo, “LL* para referenciar o valor programado junto a funcédo, ”L”
(Funcéo de repeticdo).

O fato do G79 ativar um Ciclo Fixo traz o seguinte inconveniente, a cada movimento
rdpido no programa principal, ap6s um comando G79 com chamada de sub-rotina ou
subprograma, fard com que esta sub-rotina ou subprograma seja executado como se fosse um

ciclo fixo.

Exemplo:
G79J27.5 U(4.5/2) B(ASN(0.5)+25.)

Este bloco atribui a variavel Global, GJ “o valor 27.5, “GU “o valor 2.25 e “GB” o
valor 55. Estes valores podem ser usados em qualquer lugar do programa ou de seus
subprogramas, através das variaveis globais, por exemplo: GOl R(GJ) A(GB/5) sera executado
como se fosse um bloco G01 R27.5 Al1.

Desvio condicional

Com Paramacros € possivel programar desvios condicionais para uma sub-rotina ou
subprograma com base no resultado de uma fungéo ldgica.

Se um cédigo “M” precede uma expressdo com uma funcédo logica. Entdo o desvio é
baseado no resultado dessa funcdo logica. Se a funcdo for verdadeira o desvio ou chamada
ocorre, se ela é falsa, o controle processara o proximo bloco da seqiiéncia. (Manual ROMI,
1998)

Exemplo de programa parametrizado do CNC, com a linguagem **Custom macro B™.

A linguagem "Custom macro B" de programacdo parametrizada tem o nome das
variaveis como nimeros mostrados na Tabela 10. Por exemplo, a variavel que corresponde ao

diametro do furo corresponde ao nimero #100.



Tabela 10 — Programa exemplo com "Custom macro B"
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Custom macro B

Descricdo

00001

#100=1.

#101=3.0
#102=1.5
#103=.5
#104=400
#105=3.5

#106=3.

#107=2.0

G90 G54 S#104 MO3
GO0 X#101 Y#102
G43 H#106 Z.1

GO1 Z-#103 F[#105 /
2]

Y[#102 + #107 / 2 -
#100 / 2] F#105

GO02 J-[#107 / 2 - #100
/2]

GO01 Y#102
G00Z.1
M30

(nimero de Programa)

(didmetro final do furo)

(X posicionam do furo)

(Y posicionam do furo)

(profundidade do furo)

(velocidade em RPM)

(avanco em IPM)

(nimero de compensacao do comprimento da ferramenta)
(didmetro do furo)

(selecdo do modo absoluto, coordenada de sistema, rotacao inicial)
(posicéo corrente X e Y do centro do furo)

(aciona a compensacao de comprimento da ferramenta, para chegar ao Z

corrente)

Fonte: http://www.mundocnc.com.br/

Exemplo de programa parametrizado do CNC, com MACH.

A linguagem MACH de programacdo parametrizada tem o nome das variaveis

representadas por letras como mostra a Tabela 11. Por exemplo, a variavel que corresponde

ao raio maior da elipse corresponde a LA.

O programa usa a equacao da elipse para gerar a geometria e distribui em reproducées

(Figura 12).
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Formula

o 77
x

Figura 12 — Equacéo da elipse para cOpias retangulares
Fonte: (IATAGAN,2007)

Tabela 11 — Programa para gerar copias retangulares de elipse

MACH

;ELIPSES
G99
G90

G17
GZO

T02MO6
0252000M3
G39A37.0000B17.900V+081.0W+85.0X0.0YO0.

011.0

;A = raio-maior
:B = raio- menor

;V = posicionamento

-N0-eix0-X

;W= posicionamento-no-eixo-y
;X-Y-Eixos

;I=Incremento.
G39R5.0D10.004.0Q5.0S8.0Z06

;R=raio-fresa
;D=distancia-entre-cavidade

;0=

Q=

;S= NUumero-de-passadas em (Z)
;Z=Eixo

,G39T(LV)U(LO)K(LW)L(LQ)A(LA-LR)B(LB-LR)

G00XO0.YO.

G00Z20.F1000.

NO50

G39X(-LA)
G39Y(SQR((LA*LA-LX*LX)*LB*LB/LA/LA))
Fonte: (IATAGAN,2007)

GOOX(LX+LV)Y(-LY-LW)
G01Z06.F800
G01Z(LZ2)

N100
G39Y(SQR((LA*LA-LX*LX)*LB*LB/LA/LA))

GOIX(LX+LV)Y(-LY-LW)

G39X(LX+LI)
M(LT(LX-LA))H100

N200
G39Y(SQR((LA*LA-LX*LX)*LB*LB/LA/LA))
GOLX(LX+LV)Y(+LY-LW)

G39X(LX-LI)

M(GE(LX+LA))H200
G39V(LV+LA*2+LR*2+LD)
G390(LO-1)

G00Z20.

M(GT(LO))HO50
G39V(LT)O(LU)
G39W(LW+LB*2+LR*2+LD)

G39Q(LQ-1)
G00Z20.
M(GT(LQ))HO050

G39V(LT)O(LU)W(LK)Q(LL)
G39S(LS-1)Z(LZ-1)
G00Z20.

M(GT(LS))H050

GZO

MO2; (fim do programa)
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O préximo programa também feito com MACH, realiza a trajetdria de um arco do
angulo inicial ao final, calculando ponto a ponto, usando a linguagem parametrizada (Figura
14). A Tabela 12 mostra as variaveis usadas no programa. A Tabela 13 faz uma relacdo das
equacdes de calculo para pontos iniciais e finais de (X) e (Y) para pontos determinados. A

Tabela 12 mostra o programa descrito para realizar o arco de circunferéncia.

e
F1

I P3 180-425=135

e

Figura 13 - Trajet6ria em arco com programagdo parametrizada
Fonte: Manual ROMI, 1998

Tabela 12 - Variaveis do programa

Variaveis | Valor Definicdes
R 100 Raio do arco

T 50 Angulo inicial
U 30° Angulo final
F

45° | Posicao x centro do arco

| 50 | Posicéoy centro do arco
Fonte: Manual ROMI, 1998

Tabela 13 - Definindo equagdes e as posi¢des

Variaveis | Definicdo Equacbes Equacdes

A posic&o x inicial | 100+(cos30°x50) | A(LF+(LRxcos(LT)))
B posicéo x final 100-(cos45°x50) | B(LF-(LRxcos(LU)))
C posicdo y inicial | 50+(sin30°x50) | C(LI+(LRxsin(LU)))
D posicdo y final | 50+(sin45°x50) D(LI+(LRxsin(LT)))
Fonte: Manual ROMI, 1998
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Tabela 14 - Programa parametrizado para geracao de arcos

Programa Dfinicbes

G39 R50. T30. U45. F100. 150. Definindo variaveis locais
G39 A(LF+(LRxcos(LT))) C(LI+(LRxsin(LU))) | Definindo Ae C

G39 B(LF-(LRxcos(LU))) D(LI+(LRxsin(LT))) | Definindo B e D

GO0 x (LA) Y (LC) Posicionamento rapido
Z2 Aproximacdao rapida
GO1 z- .2 F500 Movimento em Z

Fonte: (Manual ROMI, 1998)
Exemplo de programa parametrizado do CNC, com HEIDENHAIN.

O programa parametrizado do CNC, para realizar uma geometria de elipse com
linguagem HEIDENHAIN (Figura 14), esta listado na Tabela 15. Na linguagem
HEIDENHAIN as variaveis sdo armazenadas com a letra Q mais um nimero correspondente.

Existem ciclos definidos que podem ser acionados no decorrer do programa.

30

—
—

ou

——
e

oU

Figura 14 - Elipse gerada pelo programa



Tabela 15 - Programa para gerar elipse

HEIDENHAIN

FN 0: Q1=+50 Centro em x
FN 0: Q2=+50 Centroemy
FN 0: Q3=+50 Semi eixo em x
FN 0: Q4=+30 Semi eixo emy
FN 0: Q5=+0 Angulo inicial
FN 0: Q6=+360 Angulo final
FN 0: Q7=+40 NUmero steps
FN 0: Q8=+0 Rotacéo da elipse
FN 0: Q9= +5
FN 0: Q10=+100
FN 0: Q11=+350
FN 0: Q12=+2
BLK FORM 0.1 Z X+0 Y+0 Z-20
BLK FORM 0.2 X+100 Y+100 Z+0
TOOL DEF 1 L+0 R+2.5 Ferramenta
16 TOOL CALL 1 Z S4000
17 L 2+250 RO F MAX
18 CALL LBL 10
19 L Z+100 RO FMAX M2
20 LBL 10 Subprograma 10
21 CYCL DEF 7.0 DATUM SHIFT
22 CYCL DEF 7.1 X+Q1
23 CYCL DEF 7.2 Y+Q2
24 CYCL DEF 10.0 ROTATION
25 CYCL DEF 10.1 ROT+Q8

© 0O NO Ul A~ WN P

e ol
g wWNR O

Fonte: Manual Conversational Programming HEIDENHAIN
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26 Q35=(Q6 - Q5) / Q7 Incremento angular

27 Q36=Q5 Copia angulo inicial

28 Q37=0

29 Q21=Q3* COS Q36 Ponto inicial x
30 Q22=Q4* SIN Q36 Ponto inicial y
31 L X+Q21 Y+Q22 RO F MAX M3
32 L Z+Q12 RO F MAX

33 LZ-Q9 RO FQ10

34 LBL1

35 Q36= Q36 + Q35 Update angulo
36 Q37=Q37+1

37 Q21=Q3 * COS Q36

38 Q22=Q4 * SIN Q36

39 L X+Q21 Y+Q22 RO FQ11

40 FN 12: IF +Q37 LI +Q7 GOTO LBL 1
41 CYCL DEF 10.0 ROTATION

42 CYCL DEF 10.1 ROT+0

43 CYCL DEF 7.0 DATUM SHIFT
44 CYCL OFF 7.1 x+0

45 CYCL OFF 7.2 Y+0

46 L Z+Q12 RO F MAX

47 LBL O

48 END PGM ELLIPSE MM




3 METODOLOGIA

Com o objetivo de demonstrar a metodologia proposta, sdo apresentados neste capitulo
exemplos de criagéo de rotinas com a linguagem parametrizada do CNC MACH, para serem
utilizadas como ciclos de usinagem. A titulo de comparacdo com a técnica de sistemas
CAD/CAM, programas CN semelhantes também sdo gerados por esses sistemas.

O equipamento usado para testes foi um centro de usinagem vertical ROMI Discovery
308 (Figura 15), instalada no NAFA da UFSM.

Figura 15 — Centro de usinagem vertical ROMI Discovery 308
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3.1 Cavidade Retangular

O primeiro caso € a elaboracdo de uma rotina para usinagem de cavidade retangular,
embora a maquina ja possua uma rotina para esse fim, essa nova fungédo traz uma alternativa
ao usuario quanto a seqiiéncia de corte. Enquanto a funcdo disponibilizada pelo comando
executa uma operacdo que move a ferramenta em trajetoria offset (Figura 16), a proposta gera
um movimento alternativo da ferramenta (Figura 17). Este movimento é de zigue zague até
completar a condicdo de limite de profundidade. Considerando que estas rotinas
desenvolvidas séo de relativa simplicidade, onde o foco se manteve na verificagdo do tracado
da ferramenta, ndo foi acrescentado nos médulos a compensacdo da ferramenta e ciclos de

acabamento.

Figura 16 - Movimento da ferramenta tradicional para rebaixo

Figura 17 - Movimento da ferramenta proposto para rebaixo
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Para a elaboracdo do programa CNC paramétrico com o objetivo de realizar a
cavidade retangular, precisa-se estabelecer as variaveis necessarias ao sistema (Tabela 16), e

identificado na Figura 18.

Tabela 16 - Variaveis do programa cavidade retangular

Variaveis | Definicao
X Comprimento
Y Largura
z Profundidade
w Largura de Corte
U Profundidade de Corte

Y

P T e T N . T e IO B
¥y 1 4 %y v

Fa i B B B s B B B
|/ R v . . gy

Voalor

[
&

L Volor X

X

Figura 18 - Movimento da ferramenta com “w” largura de corte

Algoritmo

A ferramenta é posicionada pelo operador no ponto P1 (ponto inicial para o
deslocamento da ferramenta), conforme identificado na Figura 18 e representado em forma de
fluxograma na Figura 19. No proximo movimento, a ferramenta avanca em (Z) até definir a
profundidade de corte (U). No plano XY ocorre o avanco com o valor de (X), que
corresponde ao comprimento da cavidade. Ao valor da variavel que armazena o valor de (X) é
aplicado o inversor (B). Calcula o valor do novo (Y). E verificada a condicéo de (YY) maximo
ter sido atingido, se a condi¢do ndo for satisfeita, o avanco é feito em (YY) com o valor da
largura de corte (W). E realizado novo avanco em (X) com o sentido invertido. Nesta
condicdo sdo realizadas tantas passadas quanto for necessario para satisfazer a condicdo de

(Y) maximo. Quando a condicdo de (Y) méaximo for alcancada, o ciclo é encerrado. E feito o
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ultimo movimento no valor de (Y) méaximo. Concluida esta fase do desbaste, a cavidade esta
com uma profundidade igual a profundidade de corte (U). Para realizar os de mais desbastes
na direcdo do eixo (Z), a ferramenta é novamente posicionada na coordenada (Y) do ponto
(P1). Esta posicdo pode ser coincidente a (P1), como pode ser oposta, dependendo do lado
que finalizou a ferramenta no seu avanco. Verifica se a profundidade (Z) foi alcancada, se ndo

foi, redireciona para o ponto de partida e repete a rotina.

\ 4
Posiciona no ponto de inicio (P1)

\ 4
Avanca em Z na profundidade de corte

A

A 4
Avanca em X o comprimento da cavidade:

X = (Inversor * Comprimento)
Inversor = Inversor * (-1)

A 4

\ 4

Calcula coordenada Y do préximo ponto
Y =Y + largura de corte(W)

N @ S
Y = Ymax

\4 A\ 4
Movimenta em Y Ultimo movimento

Calcula nova prof. corte [«

Retorna ferramenta ao ponto de inicio
no plano XY

Figura 19 - Fluxograma Cavidade Retangular
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3.2 Rampa

O segundo estudo é uma rotina de programacao parametrizada para usinar uma rampa.
A Figura 20 mostra o trabalho da ferramenta, gerado graficamente. Na Figura 21, pode-se

observar o tragcado da ferramenta.

Figura 20 - Movimento da ferramenta para Rampa (usinando)

Figura 21 - Movimento da ferramenta para Rampa (tracado)

O movimento da ferramenta proposto e o limite do plano inclinado é mostrado na

Figura 22.
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Figura 22 — Seqiiéncia de movimento para a rampa

Para geracdo do programa CNC parametrizado para usinagem da rampa as variaveis
usadas estdo relacionadas na Tabela 17 e identificadas nas Figuras 23 e 24.

Tabela 17 - Variaveis para o programa de rampa

Variaveis | Descricdo

X Comprimento em x

Y Comprimento em y

z Altura

W Largura de corte

U Profundidade de corte

ULLT T T T T I L

Figura 23 - Vista lateral (Esquema do movimento da ferramenta)
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Figura 24 - Vista superior (Esquema do movimento da ferramenta)

Algoritmo

A ferramenta em seu deslocamento avanca do ponto inicial em (Z), na profundidade
de corte estabelecida por (U), representado no fluxograma da Figura 25. O programa realiza o
calculo para determinar o valor de (Y) em relacdo ao final da rampa (Y=Y-L), pois a linha
que determina o final da rampa € inclinada (Figura 23). O valor é calculado pelas formulas,
onde a varidvel (T) é calculada pela formula (2), e a variavel (L) em relacdo de (T) pela
formula (3). Ocorre o avanco no valor de (X). E aplicado o inversor para mudar o sentido de
(X). Calcula-se o valor do novo valor de avango (Y). Se a condicdo de (Y) maximo néo for
alcancada, avanca () com a largura de corte estabelecida (W). Calcula-se o novo valor limite
para (Y) e repete o ciclo. Alcancado o valor de (Y) méaximo, realiza Gltimo movimento em
(YY) méaximo, retorna para o ponto de inicio do plano (X,Y). Se a condicdo de (Z) maximo ndo
for estabelecida, redireciona-se para o inicio no plano XY e comega novamente a rotina.

U
Tan(d) = — 1)
an(9) 3
LU
T =Tan(0) = —
an(0) m )
LU LU

T Tan(@) LT ©)



(inicio)

Posiciona no ponto de inicio

A 4

A\ 4

Calcula limite em Y — fim da rampa

A 4

Avanca em Z na profundidade de corte

A 4

Avanca em X o comprimento da cavidade:

X = (Inversor * Comprimento)
Inversor = Inversor * (-1)

A 4

CalculaY =Y + larqura de corte(W)

A 4

Y = Ymax

— AvancaemyY

A 4

Retorna ferramenta ao ponto de inicio no plano XY

Calcula nova prof. corte

Z = Zmax

A 4

Retorna ferramenta ao plano Z de inicio

Figura 25 — Fluxograma para a rampa
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3.3 Cavidade Eliptica

Este estudo compreende uma rotina para gerar uma elipse com profundidade
estabelecida, utilizando a programacéo parametrizada do CNC, Figura 26.

Figura 26 - Trajetoria da ferramenta para rebaixo eliptico

A Figura 27 mostra a geometria para o procedimento que determina a trajetoria da

ferramenta em forma de elipse com uma profundidade definida.

Pontao

¥ = Yesenia) /‘\El/‘

¥ = X¥cosie)

Figura 27 - Calculo dos pontos da elipse

O ponto “P” da Figura, em relacdo ao centro da elipse, é calculado por:
Para(X) = Raiomaior * (cos(8)) 4)

Para(Y) = Raiomenor *(sen(&)) ®)

As variaveis necessarias para a definicdo do algoritmo estdo relacionadas na Tabela
18.
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Tabela 18 - Variaveis para o programa elipse

Variaveis | Defini¢bes

S Incremento Z
Contador Z

Raio maior

Raio menor
Variavel raio maior
Variavel raio menor

Angulo inicial

W > 0 0 n 2

Angulo final

| Incremento angular

W)

Decremento raios
Altura Z

Algoritmo

Para a usinagem de uma cavidade em forma de elipse, a ferramenta percorre todo o
tracado da elipse com raio maior, ponto a ponto, avanga em relacdo ao centro o valor do raio
maior da elipse (X), que sera o ponto de partida. Os movimentos estdo indicados no
fluxograma da Figura 28. Avanca o valor de (Z) definido pela profundidade de corte (S).
Calcula os valores para (X) e (YY) para o angulo inicial (A) pelas equacdes (4) e (5). Avanca
para os valores calculados (X,Y). Se a condicdo de o &ngulo (A) ser maior ou igual ao angulo
(B) ndo for satisfeita, ocorre um incremento (I) no angulo (A) e recalculam-se novamente 0s
valores de (X) e () para este novo angulo (A+1). Avancga para os novos valores de (X) e ().
Quando a condicéo anterior for satisfeita, avanca para (X,Y) com relacdo ao angulo (B) para
completar a elipse. Se a condi¢do de o raio da elipse ser menor ou igual a zero, tiver como
resposta negativo, a variavel do angulo (A) é zerada. Calculam-se os novos raios da elipse
com decremento de (D). Avanga em (X) para a nova posi¢cdo e comeca o ciclo da elipse
novamente, até que a condicdo do raio da elipse seja satisfeita entdo a ferramenta faz um
ultimo movimento para (Y) maximo e retorna ao plano XY inicial, entra em (Z) e comeca a

rotina novamente, até atingir a condi¢do de (Z) maximo onde tera fim o programa.



(inicio)

Posiciona no ponto de inicio

A 4

A\ 4

Avanca em Z na profundidade de corte (S)

v
Calcula o valor (X,Y), relativo A

\ 4

A\ 4
Avanca para (X.Y)

A=A+ Ultimo movimento

A\ 4
Avanca para ponto (X.Y), relat. B

Decremento dos raios X=X-D. Y=Y-D

A 4

Avanca novo X

A 4

Retorna ferramenta ao plano XY inicial

Z = Zmax

Figura 28 — Fluxograma da elipse
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3.4 Cavidades Elipticas Multiplas

Este estudo é uma ampliacdo do médulo da elipse, para desenvolver uma série de
desenhos num sistema de copias maltiplas circulares conforme mostrado na Figura 29. Este

estudo tem como finalidade testar a rotina feita para o item 3.4.

R¥cimlaE)

i
F*cosia

Figura 29 — Esquema para o calculo da copia maltipla de elipse

O ponto central de cada elipse é calculado em funcdo do angulo e o centro da
circunferéncia maior, formulas 6 e 7. A Figura 30, mostra o tracado geométrico da ferramenta

e as variaveis necessarias para o algoritmo sdo mostradas na Tabela 19.

X =R *cos(g) ©)

Y =R *sin(¢) (7)

Figura 30 — Trajetdria da ferramenta para gerar cdpias multiplas de elipse
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Tabela 19 - Variaveis para o programa copia multiplas de elipse

Variaveis | Definicdes

Raio

Incremento angular
Angulo inicial
Angulo final
Incremento Z
Contador Z

Raio maior

Raio menor
Variavel raio maior
Variavel raio menor

Angulo inicial

W >0 X ZZE e m<IC<ES

Angulo final

Incremento angular

O

Decremento raios
Altura Z

N

Algoritmo

Esta rotina tem como finalidade, calcular sobre uma circunferéncia, pontos com
distancias angulares iguais, para serem as origens de elipses geradas pela chamada da rotina
cavidade eliptica item 3.4. Na sequéncia a ferramenta posicionar-se no centro da
circunferéncia base, € realizado o calculo para determinar os valores de (X) e (Y),
primeiramente utilizando o angulo inicial (H). Avanga a ferramenta no valor de (X), é feita a
chamada da rotina da elipse. Ocorre o incremento do angulo inicial (H). Apds incrementar a
posicdo angular, a condicdo desse valor é analisada quanto ao angulo final. Se a resposta da
condicdo do angulo inicial (H) ser maior ou igual ao angulo final (Y), for negativa, sdo
recalculados novamente os valores de (X) e (YY) para o novo angulo e chamada a rotina da
elipse. Sendo a resposta para a condi¢do anterior positiva, o programa é finalizado.

O fluxograma da cavidade eliptica multiplas € mostrado na Figura 31.
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(lniio)

Posiciona no ponto de inicio

A 4

Calcula os valores de XY para o centro da elipse
Relativo ao angulo (H)

A 4

A\ 4
Avanca para (X,Y)

A 4
Chama a rotina elipse P1

A\ 4
Anaulo= Angulo + Incremento

v X s
Ai >= Af #@

Figura 31 — Fluxograma cavidade elipticas multiplas

3.5 Cavidade Cobnica

Esta rotina € para usinagem de uma cavidade conica Figura 32, utilizando o

movimento espiral. A altura do cone também é uma varidvel lancada no programa.

Figura 32 — Concavidade Conica
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A Figura 33 mostra 0 movimento em espiral realizado pela ferramenta. O ponto P1 é o
inicio do movimento da ferramenta e R é o raio inicial, que recebera um decremento no

decorrer do movimento. A Figura 34 mostra a profundidade do cone.

F1

Figura 33 — Movimento em espiral da ferramenta

Ly

Figura 34 — Vista lateral da Cavidade Conica

A Figura 35 mostra a trajetdria da ferramenta. Na Tabela 20, as variaveis necessarias

para a rotina da cavidade conica.

Figura 35 — Trajetoria da ferramenta para a Cavidade Conica
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Tabela 20 - Variaveis para o programa cavidade conica

Variaveis | Defini¢cBes

A Angulo inicial

I Incremento angular
Decremento para o raio
Fator nUmero de pontos
NUmero pontos
Coordenada X
Coordenada Y

Profundidade cone

s T O®W®n 40

Profundidade corte

Algoritmo

Para a usinagem da cavidade cdnica, o0 movimento espiral foi escolhido para este caso.
No inicio a ferramenta é posicionada no ponto de partida P1, de onde avanca valor negativo
em (Z), correspondente a variavel (W). Temos que obter o ndmero de pontos a serem
calculados para desenhar o espiral, representado pela varidvel (S), que é determinado
conforme a férmula 8. O decremento para o raio é representado por (Q) e corresponde a
formula 9, onde se reduz 10% do raio e o divide por (S). Em cada célculo o angulo é
incrementado de (1) e o raio tem decremento de (Q). Os pontos sao calculados pelas férmulas
usadas nos estudos anteriores, para (X) o raio € multiplicado pelo COS (A) e para o (Y) o raio
é multiplicado pelo SEN (A) (formulas 6 e 7). Depois que a ferramenta fizer esta trajetdria
uma condigdo tem que ser satisfeita, se o raio ndo for menor ou igual a zero o programa
retorna para a linha de incremento do angulo e decremento do raio e calcula novos pontos
para a ferramenta. Quando esta condigédo for aceita como verdadeira, 0 programa abastece o
contador (J) com a soma da variavel (J) com (W), e outra condicao tem que ser verificada. Se
a profundidade da cavidade (H) subtraida do contador (J) for menor ou igual a zero, o
programa termina, caso contrario o raio € decrescido de 10% e a ferramenta movimentada

para a nova posicao do raio, e o ciclo comega novamente.



5360
LI
(LR*.9)
S I - P S
Q LS

(inicio)

Posiciona no ponto de inicio

A 4

\ 4

Avanca em Z na profundidade de corte (W)

A 4

Calcula valor decremento de 10% p/raio

A 4

A 4

Aplica decremento raio, incremento para anaqulo.

\ 4
Calcula e avanca em (X,Y)

y

Z = Zmax

Raio - 10%

\ 4

A 4

Posiciona X inicial

Figura 36 — Fluxograma para cavidade conica
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3.6 Cavidade Semi-Cilindrica

Este ciclo de usinagem tem por objetivo formar um rasgo circular. Diferentes técnicas
podem ser usadas. Neste caso, é utilizado o ciclo ja estudado da cavidade retangular, uma sub-
rotina ja estudada, que € a base para realizar o perfil. Esse ciclo € realizado em camadas, com

reducdo de area em cada passada na direcdo de (Z). Como é representado nas Figuras 37 e 38.

Figura 37 — Rasgo semi-circular

A cada incremento da profundidade recalcula-se o valor do comprimento, e aplica-se o
movimento do ciclo cavidade retangular, proposto anteriormente. Este processo é utilizado
até o limite da altura da semi-circunferéncia. Nas Figuras 38, 39 e 40, vemos geometrias para

o desenvolvimento matematico.

E=S0MA DE T

Figura 38 — Esquema para o desenvolvimento do perfil semi-circular
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=3 D/C |K

Figura 39 — Vista frontal do perfil semi-circunferéncia

Limite

[l

e

il

FRFR FR F] F9 Fq F 1
2= ] :\LJJ(\LJ

| ]
| MO ) SO ST [ WL [ N [ WO [ S N |

glnicial

-
iy

Figura 40 — Vista superior do movimento da ferramenta

O triangulo representado na Figura 41, é a relagdo geométrica utilizada para

determinar as varidveis do algoritmo a ser implementado..

oz
Somak=U

Drnowvo /2

Figura 41 — Triangulo retirado da Figura 39

A formula 10, representa o valor recalculado para a metade do comprimento de cada
nova area retangular. Este novo didmetro serd subtraido do original para se obter o novo ponto

em (X), como mostra a formula 11.
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2 2
ERER
2 (10)
Dnovo = [[DTJ—CZJM

(11)
Xnovo = (((Dnovo—R)/2)*B)

A Figura 42 mostra o tracado da ferramenta. A Tabela 21 relaciona as variaveis

necessarias para programar a rotina de usinagem da cavidade semi-circular.

Figura 42 — Trajetoria tradicional da ferramenta para usinar a peca

Tabela 21 - Variaveis para o programa rasgo cilindrico

Variaveis | Definicdo

Comprimento

Largura

Profundidade

Largura de Corte
Profundidade de Corte
Contador(Y)

Inversor

D/2

Contador(2)

X T W OCS T O
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Algoritmo

Para usar esse ciclo de usinagem, o programador necessita posicionar a ferramenta no
ponto P1. Iniciando o ciclo a ferramenta avanga o valor o valor de (X) que é o comprimento
representado pelo diametro (D) representado no fluxograma da Figura 43. No valor de (X) é
aplicado o inversor. Se o valor de (Y) ndo for o maximo, avanga (W) que é a largura de corte.
Quando alcancado o valor de (Y) maximo, ocorre um ultimo movimento em (YY) méaximo. Se
0 (Z) maximo néo foi atingido, retorna ao plano X,Y inicial e calcula-se o novo valor para (D)
pela férmula 10, e o novo valor para o ponto inicial (X) pela formula 11. Avanca para 0 novo
valor de (X) e redireciona para o inicio do médulo. Caso o (Z) maximo for alcancado é o fim

do programa.

v
Posiciona no ponto de inicio

v
Avanca em Z na profundidade de corte

A

4
Avanca em X o comprimento da cavidade:
X = (Inversor * Comprimento)
Inversor = Inversor * (-1)

A 4

Calcula coordenada Y do préximo ponto
Y =Y + largura de corte(W)

N S B
Y = Ymax
A\ 4 A\ 4
Movimenta em Y Ultimo movimento
Calcula nova prof. corte [«
S N Retorna ferramenta ao ponto

de inicio no plano XY

EmD : '

Calcula novo diametro [ Avanca novo valorde X [|—

Figura 43 — Fluxograma cavidade semi-cilindrica



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

As rotinas estudadas foram carregadas na maquina por um editor de programacao
CNC, cada ciclo de usinagem foi registrado com um numero de registro de memdria do
comando mostrado na Figura 44. O trabalho inicial foi no comando CNC da méaquina para
edicdo, entrada de valores nas variaveis e corrigir erros executando o programa. Para 0 uso
dos ciclos é necessario a chamada de um programa principal, utiliza-se a funcdo G39 e o
numero de armazenamento na memoria dos ciclos. Foi gerada a simulacdo da trajetéria da
ferramenta no modo grafico do comando CNC, e a seguir foi usinado um bloco de madeira.
As rotinas trabalhadas se prop6em ao estudo da programacao parametrizada do CNC para o

desenvolvimento de ciclos de usinagem. Foram programadas as equacfes para a ferramenta

realizar geometrias esperadas.

0 = a B c o E
M G H 1 J4
f -,
= K L U] N o
F3 P Q R s L 4
Fa
u v w
F5
- X ¥ z
FT
F8
] ( )
7 ] ]
= s
4 5 ]
. - " ¥
1 2
> i <
£ i

Figura 44 Comando da fresadora Romi

Além da andlise das rotinas, também é apresentado nesse capitulo, a titulo de
comparacdo com o0 método proposto, a aplicacdo de sistema CAD/CAM para gerar
automaticamente a programacao CNC.

O sistema adotado foi 0 CAD/CAM mostrado na Figura 45, que usa uma caracteristica
de modelagem denominada “paramétrica”, baseada em modelar e montar. No ambiente do
CAD a criacao de um soélido ou superficie tipicamente comeca com a definicdo de topologia
em um esboco 2D ou 3D. A topologia define a conectividade e certos relacionamentos

geométricos entre vértices e curvas, ambos no esbocgo e externos ao esboco.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Topologia
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As geometrias estudadas foram analisadas no software de geracdo de sélidos CAD,
onde foi possivel visualizar a peca e prepara-la para um processo CAD/CAM.

Salid 007
TH Avad Edier Vole Inserr Foramentar Jawls A

DPWH®ER 5@ 9 ¢ Gnes O »- MO U2 a8 ¥ AACHE- OO ﬂl
[Tl » ®» S % & N © 8 § ¥ ¥ N6 o
& i comoane... refendnc.. o e el et |

4 Inlclar

Figura 45 - - Software CAD utilizado para analisar os projetos

Para geracdo dos programas automaticamente foi utilizado o CAD/CAM mostrado na
Figura 46, € um CAM para usinagem de producdo e moldes e matrizes. Os programas foram
gerados pelo processo CAD/CAM, com finalidade de comparar com a programacao

parametrizada.

wrvinagarn. ppl - EdgeCAM - Lican

Compare Seltweys  Toch Windw Holp
_| ol sl <=l | ul i8]
25|

T

OB 1O (USER DEFIMED)

HP GS4 HDd

HiD ToO Wt

HI1 SZO00 N3 NAT MY

MIZ GO X1.3226 YN TFF2

HI3 G3 20,1969 HOR KT

Wil -0 0394 F106.75

HIS G1 2-0.0787 FUB.08

HIG YA_73G 119075

HAT 51.39209 vh.7169

HAR G147 E2 013306 VhOEI R L2058
- M9 61 w193 v-eLmar

H20 G2 ¥1.3268 V-0.1014% RO.9584

Ll

i=

M2F KT.2IOF VuTRIL

H2h 63 X1.2009 V4. 7024 RO.@15
MIE G2 ¥1.2123 VA.6232 R1.0968
M 61 51,292 V-0.0005

HIT G2 A1.2037 ¥-0.1175 HO.8258
HZE 61 H1.27hé ¥4.7074

H2® 14177 Vh.7375

HAI B3 H1.BEYT VALJUMG RO B30
HIT G2 A1.09RZ YA_6Z01 HO.U806

Figura 46 — Software CAD/CAM, utilizado para gerar o cddigo CNC



4.1 Cavidade Retangular
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O programa proposto em linguagem parametrizada do CNC para realizar a cavidade

retangular esta descrito na Tabela 22.

Tabela 22 - Programa parametrizado CNC para rebaixo retangular

Cédigos

Descricdo

G39 CO B1 KO
Go1

N4 GO1 Z —(LU)
N1 GO1 X(LX*LB)
G39 B(LB*-1)

M (LE (LY-LC)) H2
GO1 Y(LW)

G39 C(LC+LW)
H1

N2 GO0 Z(LU/4)
GO0 Y -(LC-LW)
G39 K (LK+LU)

M (LE(LZ-LK)) H3
G39 CO

H4

N3 GO0 Z0

M2

Contador/Inversor
Posicionamento incremental
Avanco de corte
Percorre o valor de (X)
Inverte o valor (B)
Desvio condicional y<=c
Largura de corte
Contador

Volta em N1

Recuo

Valor do recuo
Contador

Desvio condicional z<=k
Zera contador

Volta em N4

Volta Z0

Final

Conforme a descricdo do algoritmo dessa funcdo a trajetoria da ferramenta foi

verificada no comando em simulacdo gréfica. A Figuras 47 mostra esta simulacdo no plano

XY. A ferramenta percorre o valor de (X), partindo do canto inferior esquerdo avanca em (Y),

retorna em (X) negativo, e segue no movimento previsto até a condicdo de (YY) maximo ser

verdadeira.
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Figura 47 — Tracado para cavidade retangular (X,Y)

Na Figura 48 é verificado o avanco em (Z) no plano YZ, previsto no programa,

limitado quando for verdadeira a condicdo de (Z) maximo.

Q romi MACH 8

APRGAR

5" | a
= a9
—

Figura 48 — Tracado da cavidade retangular (Y,Z)

Esta rotina foi elaborada para o estudo do movimento da ferramenta, ndo possui ciclos
de acabamento e compensacdo da ferramenta. A Figura 49 mostra a usinagem Cavidade

Retangular. A Figura 50 mostra o programa gerado pelo CAD/CAM.



Figura 49 — Sequiéncia de usinagem da cavidade retangular

M1 GZ28 G98 Gu@

M2 G18 P1 Z8.8 RO.2756 TAA
H2 G18 P2 Z8.8 RO.2756 TAA
H4 G18 L2 P1 X8.8 Ya.8 Z28.8 (Top)
H5 GZ28 G91 Z@

H6 GZ28 X8 Y@

H? G98@

08 TA8 (USER DEFIHED}

H9 G54 HAb

H18 Taa Ml

H11 526888 W3 H41 M7

H12 {(ROUGHING OPERATION})

013 788 (USER DEFIHNED})

H14 G54 KBG6

H1% Tea M

M16 52888 H3 H41 H9

M17 GB X8.68884 Y-8.5461

H18 G43 Z8.9843 HOA W7

H19 G1 X8.8732 ¥Y-8.5922 70.9719 FOB_82
H28 X8.1567 Y-08.6135 Z8.9595
H21 58.2426 Y-0.60881 Z0.9472
H22 X8.3227 Y-0.5763 Z8.9348
H23 X8.3891 Y-8.5213 28.922%

H178 GBA Z20.8 HMBA9
H171 28 HA8 19
H172 138

%

] e

%

N1 G99

N2 G71

N3 T1 M6

N4 O1

N5 GO00 X0.Y0.Z0.

N6G39 X40.Y60.220.W2.U2 P1
N7 M2

%

Figura 50 — Programas da cavidade retangular para comparacao
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A Figura 50 mostra uma listagem a esquerda de um programa gerado por CAD/CAM
do modelo de cavidade retangular que esté cotada a direita, e um trecho de uma chamada para
o ciclo de usinagem da cavidade retangular. Este programa carrega as variaveis e chama o
programa na memoria por P1. E verificada uma diferenca na quantidade de linhas de
programacdo. No caso de mudarmos as dimensfes da peca, no processo CAD/CAM é
necessario refazer o desenho, transferi-lo para a maquina, refazer as configuracdes de
ferramenta, por exemplo, e gerar o programa novamente. No processo com a linguagem
parametrizada basta apenas alimentar com as dimensdes atualizadas as variaveis. As proximas

rotinas apresentada terdo o mesmo sistema de comparagao.

4.2 Rampa

O programa parametrizado do CNC para realizar o ciclo de rampa estd descrito na
Tabela 23.

Tabela 23 - Programacdo paramétrica CNC para perfil de rampa

Cédigos Descricéo
G39J0 T(LZ/LY) 10 B1 | Variaveis local
G39 K(LV) Variaveis local
N30 G39 L(LK/LT) Calcula L
GO01 Z-(LV) Posicionamento Z
—» N10 GO01 X(LX*LB) Inversor
G39 B(LB*(-1)) Troca inversor
M (LE(LY-LJ-LL) H20 | Limite emY
GO01 Y(LW) Profundidade Y
G39 J(LJ+LW) Contador Y
L H10 Retorna
» N20 GO0 Z(LU/4) Movimento em Z
GO0 Y-(LJ-LW) Retorna Y inicial
G39 K(LK+U) Contador Z
~ M(LE(LZ-LK)) H40 Limite Z
G39 J0 Zera contador
H30 Redireciona
—»  N40 M2 Final
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A ferramenta percorre o valor de (X) Figura 51, mostrando o deslocamento a direita,
avanca o valor de (), retorna em (X) negativo, e seque ho movimento previsto até a condicéo

de (YY) maximo ser verdadeira.

Figura 51 — Tacado da rampa (X,Y)

Na Figura 52 é verificado a inclinacdo da rampa, previsto no programa, e a

profundidade da rampa, limitado quando for verdadeira a condigéo de (Z) maximo.

@ RO‘MI MACH 8

Figura 52 — Tragado da rampa (Y,2)



prog

H1
H2
H3
MY
HS
Hé
N7
o8
H9
H18
H11
H12
H13
H14
H15
H16
H17
H18
H19
H28
H21
H22
H23

7

Esta rotina foi elaborada para o estudo do movimento da ferramenta. A Figura 53

rama gerado por CAD/CAM.

G28 G98 G48

G18 P1 28.8 RA.Z2756 THA
G18 L2 P1 X8.8 ¥Y8.0 28.08 (Top})
{ROUGHIHMG OPERATIOM}

G28 G911 740

G28 X8 Y@

Go8

T88 (USER DEFIHED}

G54 MA6

T88 M

52800 M3 MM M9

GA X2.2831 ¥Y2_4677

G43 281969 HOB M7
Z-0.8394 FO8_82

G1 2-8.8787 Fuo. 11

#2.2689 Y2 _L676 F9B.82

G17 G3 X2.2837 Y2_.4577 ROA.8411
G2 X2.875 Y2.4381 R1.3965
G1 X2.8423 ¥Y2.4349

G3 X1.9687 ¥2.3502 HO.08S6
G1 X1.9688 ¥1.5820

G3 X2.68513 ¥1.5011 RO.086
G2 X2.20879 ¥1.478 R1.1223

H1479 GAA 228.8 KHAa9
H1488 28 Hed M19
H1481 H38

%

%

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
%

G99

G71

T1 M6

01

G00 X0.Y0.20.

G39 X80.Y30.W2.U5 P1
M2

70

\\QL\J

Figura 53 — Programa gerado pelo CAD/CAM para rampa

53,18
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4.3 Cavidade Eliptica

O programa proposto em linguagem parametrizada do CNC para realizar a cavidade

eliptica esta descrito na Tabela 24.

Tabela 24 - Programacéo paramétrica CNC para elipse

Cédigos DefinicGes
N50 G39 R(LM) C(LN) Variaveis Re C
—» N40 G01 X(LR) Posicionamento X
GO01 Z-(LS) Profundidade Z
— 5 N10 GO1 X(LR*(COS(LA))) Y(LC*(SEN(LA))) | Determina X e Y

G39 A(LA*LI) Incremento angulo

M (LE(LB-LA)) H20 Se diferenca for menor e igual zero
H10 Redireciona

— N20 GO1 X(LR*(COS(LB))) Y(LC*(SEM(LB))) | Determina ultimo ponto
G39 R(LR-LD) Decremento R
G39 C(LC-LD) Decremento C
G39 A0 Zera o angulo

—— M (LE(LR)) H30 Se menor e igual a zero
H40 Redireciona

L » N30 G39 J(LI+LS) Contador
M (LE(LZ-LJ)) H40 Se diferenca for menor e igual a zero
H50 Redireciona
N40 Z0 M5
M2

A ferramenta percorre o valor de (X,Y) calculados ponto a ponto sobre o raio maior
Figura 54, mostrando a trajetoria eliptica da ferramenta, e segue no movimento previsto pelo

programa. A Figura 55 mostra o tragado com redugéo do raio, como previsto.
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@ ROMI MACH 8

Ly=<SIMLBI®

Figura 54 — Tracado da elipse de raio maior

Figura 55 — Tragado eliptico com reducéo do raio

Esta rotina foi elaborada para o estudo do movimento da ferramenta, na usinagem o

comportamento foi de acordo com o programado. A Figura 56 mostra a usinagem da elipse.



Figura 56 — Sequiéncia de usinagem da elipse

A Figura 57 mostra o programa gerado pelo CAD/CAM para a elipse.

%
H1 G298 G98 Gu@
H2 G18 P1 Z28.8 RO.2756 T8

M2 G18 L2 P1 X8.8 Ya.8 Z26.8 (Top)

M4 (ROUGHIMG OPERATIOM}
H: G28 G291 7@

H6 GZ28 X8 Y@

H7 G98@

08 TA@ (USER DEFIHED})
H? G54 HA6

H18 Ted M1

H11 52888 H3 H41 M9

H12 G8 ¥1.3763 Y2.08521
H13 G43 Z8.1969 HOA W7

H14 G1 X1.4443 Y2_.1085 Z0.1845 FO8_82

H15 51.4927 Y2.1763 Z8.1721
H16 ®1.5166 Y2.2591 Z8.1598
H17 51.5138 Y2.3452 Z28.1474
H18 X1.4845 Y¥2.4262 Z28.1351
H19 X1.4316 Y2_.4042 201227
H28 X1.3682 Y2.5424 Z8.1103
M21 X1.2774 Y2.5665 Z0.008

H22 ¥1.1913 Y2.5637 Z0.0856
H23 x1.1183 Y2.5344 Z8.08733
H24 51.8423 Y2.4814 Z0.08609

H643 GA8 Z20.8 He9
MHoL4hy 28 HAA 1D
H6L45 38

%

100

\y

%

N1 G99

N2 G71

N3 T1 M6

N4 O1

N5 GO0 X0.Y0.Z0.

N6 G39 R80. C30. D5. S5. A0. B360. P1
N7 M2

%

Figura 57 — Programa gerado pelo CAD/CAM para a cavidade eliptica
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Foi gerada uma simulacdo em planilha eletronica para verificacdo das férmulas
utilizadas para o programa da elipse, mostrada na Figura 58. Esta planilha eletrénica foi
elaborada com as formulas (4) e (5) citadas na metodologia, que tem a finalidade de calcular
as coordenadas dos pontos para angulos de 0° a 360° com incremento de 10, e os resultados
das coordenadas séo plotadas em um grafico de disperséo.

A planilha permite alteracdes dos valores de raio maior e raio menor da elipse, e 0

incremento usado no angulo.

fingulo CosfA) Sen[A) o Yalor X Yalor ¥ #=Rmaior[cos[a])
¥=Rmenor(sen(a)]

Programa para Estudo ca Férmula da Elipse

200
100

Figura 58 — Programa com Raio maior 200 e Raio menor 100

4.4 Cavidades elipticas multiplas

O programa proposto em linguagem parametrizada do CNC para realizar as cavidades

elipticas multiplas esta descrito na Tabela 25.
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Tabela 25 - Programacéo paramétrica CNC para cépia multiplas de elipse

Cédigos Definicbes
—® N70 GO0 X(LW*(COS(LH))) Y(LW*(SEN(LH))) | Posicionamento

G39P1 Chama programa elipse P1
N40 H(H+V) Incrementa &ngulo

—— M (LE(LY-LH) H60 Se diferenca dos dngulos menor igual
H70 Redireciona

L—» N60 Z0 M5 Fim
M1

A Figura 59 mostra 0 comando simulando o programa com um incremento de 90°
gerando quatro copias de elipses distribuidas igualmente. Os valores calculados ponto a ponto

obedecem ao previsto na programagao.

@ ROMI MACH 8

Figura 59 — Tracado cdpias multiplas de elipse

A Figura 60 mostra a usinagem da cavidade eliptica de copias multiplas. A Figura 61

mostra o programa gerado pelo CAD/CAM.



M1
H2
H3
HY4
H%
Hé
M7
o8
HO
H18
H11
H12
H13
H14
H15
M16
H17
H18
H19
H28
H21
H22
H23
H24

83

Figura 60 — Sequéncia de usinagem da cavidade elipticas multiplas

G208 G98 GuB

G18 P1 Z28.8 RA.2362 TaA

G18 L2 P1 X8.8 Y8.8 Z20.8 (Top)
{ROUGHIHG OPERATION}

G28 G91 Z@

G28 X8 Y8

Goa

T80 (USER DEFIMED}

G54 MA6

T88 M

52888 M3 M1 M9

GA XB8.1894 ¥Y1.5676

G43 20.9843 HOO W7

G1 X8.6144 Z8.9134 FA5.75
X-0.6141 Z0.7087

X-0.6875 ¥1.5507

X-0.5958 ¥1.548

#-B.5879 ¥1.54087

G17 G3 X-8.5487 Y1.5126 RO.3984
#-08.5895 ¥1.4902 HO.382%
X-8.4653 Y1.4696 RO.4B67

G1 X-8.4587 ¥Y1_.4633

G3 X-8.3135 Y1.4207 R1.08286
X-0.2351 ¥1.4085%1 R1.1367

H991 GAA Z228.8 K9
H992 728 HA8 MH19
H993 K38

%

%

N1 G99

N2 G71

N3 T1 M6

N4 O1

N5 GO00 X0.Y0.Z0.

N6 G39 R80. C30. D5. S5. A0. B360. HO. V90. P1
N7 M2

0/~

Figura 61 — Programa gerado pelo CAD/CAM para a cavidades elipticas multiplas
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4.5 Cavidade Cobnica

O programa proposto em linguagem parametrizada do CNC para realizar a cavidade
conica esta descrito na Tabela 26.

Tabela 26 - Programacédo paramétrica CNC para cavidade conica

Cédigos DefinicGes
G39R_A I T H W T360 Variaveis
——»> N3GO01Z-(LW) Profundidade de corte
G39 S(LT/LI) Ndmero pontos
G39 (Q((LR-(LR*.9))/LS) Calculo decremento do raio 10%
—» N1 G39 A(LA+LI) R(LR-LQ) Redefinindo Ae R
G39 B(LR*COS(LA) C(LC*SEN(LA)) | Calculando X e Y
GO01 X(LB) Y(LC) Posicionamento
—  M(LE(LR)) H2 Se raio for menor ou igual a zero
H1 Redirecionamento
L5 N2G39 J(LI+LW) Contador
[ M (LE(LH-LJ) H4 Se a diferencga for menor ou igual a zero
G39 R(LR*.9) Menos 10% do raio
GO01 X(LR) Y(0) Posicionamento novo
H3 Redireciona
—> N4 M2 M5

A Figura 62 mostra o comando simulando o movimento em espiral no plano XY
previsto no programa. A Figura 63 mostra no plano (Y,Z) a profundidade do cone gerado

graficamente.



Figura 62 — Movimento espiral gerado pelo comando (X,Y)

MACH 8

Figura 63 — Comando gerando profundidade conica (Y,Z)

A Figura 64 mostra a usinagem da cavidade conica.
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Figura 64 — Usinagem da cavidade cdnica

Foi gerada uma simulacdo em planilha eletronica para validar das formulas utilizadas
para o programa da cavidade conica. Esta planilha eletronica foi elaborada com as férmulas
(8) e (9) citadas na metodologia, os resultados das coordenadas sdo plotadas em um grafico de
dispersdo, como mostrada na Figura 65.

A planilha permite alterar os valores de raio da espiral, e 0 decremento do raio (Q).

Figura 66 mostra programa gerado pelo CAD/CAM para a cavidade conica.

Programa para Estudo da Férmula do Espiral de Arquimedes
Angulo Cos(A)] | Sen) e RS Raio do Espiral 50 W% Decremento doraio - 5
Decremento do Raio @ 0013389 260 NumersdePontos= 380

i

Area de plotagem

-
17N

\

/




H1
H2
H3
H4
M5
Hé
M7
o8
H9
H18
H11
H12
H13
H14
H15
H16
H17
H18
H19
HZ2®@
H21
H22
H23

Figura 65 — Planilha de simulacdo para gerar a espiral

G208 G98 Gu8
G168 P1 Z28.8 RA.2362 THA

G168 L2 P1 X6.8 Y8.8 Z20.8 (Top)

{ROUGHING OPERATIDH}
G28 G291 Z8

G28 X8 Y8

Goa

T80 (USER DEFINED}

G54 MAb
T88 MM

52888 M3 M1 M9

GO X1.8242 ¥1.1237
G43 281969 HAB M7
G1 X1.89 ¥Y1.1573 Z08.1845 FA5.75

X1.9421
X1.975%6
#1.987/1
#1.9754
#1.94819
%1.8896
¥1.8238
¥1.7508
K1.6770

¥1.2895 781721
¥1.2754 701508
¥1.3483 Z8.1474
Y1.4212 Z8.1351
Y1.487 281227

¥1.5392 Z28.1183
¥1.5726 Z28.898

¥1.58481 Z0.08546
¥1.5725 Z8.48733

H431 GA8 220.8 He9
H432 28 HAEA 19
H433 H38

%

%

N1
N2
N3
N4

G99
G71
T1 M6
01

N5 G00 X0.Y0.Z0.
N6 G39 R50. A0. H30. B360. P1

N7

0/~

M2

4
Ly

70

=

L

L]

2632

\

Figura 66 — Programa gerado pelo CAD/CAM para a cavidade conica
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4.6 Cavidade Semi-Cilindrica
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O programa proposto em linguagem parametrizada do CNC para realizar o ciclo

cavidade cOnica esta descrito na Tabela 25.

Tabela 27 - Programacédo paramétrica CNC para rasgo simi circular

Cédigos

Descri¢cbes

G39 CO B1 KO
—> N4 GO01 Z-(LU)
— N1 GO1 X(LX*LB)

G39 B(LB-1)

—— M (LE(LY-LC)) H2
GO1 Y(LW)
G39 C(LC+LW)
H1
N2 GO0 Z(LU/4)
GO0 Y-(LC-LW)
G39 K(LK+LU)
M (LE(LZ-LK)) H3

G39 CO X(LD)
GO0 Z(LK)

H4

L » N3G002Z0M2

G39 D(SQR(((D%4-C?)*4)
G00 X(((LD-LR)/2)*B)

Variaveis

Profundidade inicial

Percorre o valor x

Troca inversor

Se a diferencga for menor igual a zero
Avanco ferramenta

Contador y

Redireciona

Afasta da peca

Retorna y inicial

Contador z

Se diferenca menor igual zero
Calcula novo d
Posicionamento novo

Recebe variaveis

Avanca z

Redireciona

Fim

A Figura 67 e 68 mostram o comando simulando o programa da cavidade cilindrica

conforme o previsto na programacao. A Figura 69 mostra o programa gerado pelo CAD/CAM

para a cavidade cilindrica.



Figura 67 — Simulacéo grafica da cavidade circular (X,Y)

W ROMI | MACH 8

]

Figura 68 - Simulacdo gréafica da cavidade circular (X,2)
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H1 G28 G908 G4B
H2 G148 P1 Z6.48 RB.1181 Taa

H3 G18 L2 P1 X8.8 ¥Y8.8 Z28.8 {(Top)

M4 {ROUGHING OPERATION)
M5 G28 G921 728

H&6 G28 X8 Y@

N7 G298

08 T8 {USER DEFIHED)
H? G54 HBb

H18 T88 He1

H11 528688 M3 H4y1 M9
M12 GA X1.3226 Y4 7772
H13 G443 Z8.1969 HAB M7
H14 Z2-8.8394 F196.75
H15 G1 Z2-8.8787 F98.38
H16 ¥Y4.7376 F196.75
H17 ¥1.3249 Y4.7189

H18 G177 G2 X1.3384 Y4.621 R1.2858 \M@ﬁl
w7

H19 G1 ¥1.33 ¥Y-@.8247

H28 G2 X1.3248 ¥-0.1814 RO.958Y
H21 G1 X1.3227 ¥-8.1175

H22 X1.3226 Y4. 7376

100

H23 ®1.2367 Y4.7375
H24 G3 X1.26879 Y4.7824 RA.8315
H25 G2 X1.2123 Y4.6232 R1.0968

H1916 GAA Z28.8 KA
H1917 Z@ HBa M9
H1918 H38

%

N1 G99

N2 G71

N3 T1 M6

N4 O1

N5 G00 X0.Y0.Z0.

N6 G39 R20. Y100. Z30. W5. U5. P1
N7 M2

0/~

%

Figura 69 — Programa gerado pelo CAD/CAM para a cavidade cilindrica
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A Tabela 28 mostra o numero de linhas geradas pelo sistema CAD/CAM e o sistema

de programacao parametrizado. Usando uma ferramenta de corte de 14 mm e profundidade de

corte diferentes com 2mm e 0.5mm.
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Tabela 28 — Comparagdo do ndmero de linhas gerado pelos dois processos.

GEOMETRIAS

CAD/CAM

PARAMETRIZADO

Dimensodes: X40.Y60.Z20.
Para profundidade de  Para profundidade de
corte U=2. corte U=0.5
Gerado 172 linhas Gerado 607 linhas

Dimensodes: X80.Y30.Z53.
Para profundidade de  Para profundidade de
corte U=2. corte U=0.5
Gerado 1481 linhas Gerado 6052linhas

Dimensodes: R50.C25.Z10.
Para profundidade de  Para profundidade de
corte U=2. corte U=0.5
Gerado 645 linhas Gerado 2462 linhas

Dimensodes: R200.C30.A0.B360.
Para profundidade de  Para profundidade de
corte U=2. corte U=0.5
Gerado 993 linhas Gerado 4130 linhas

Dimensodes: R50.A0.B360.H30.
Para profundidade de  Para profundidade de
corte U=2. corte U=0.5
Gerado 433 linhas Gerado 1778 linhas

Dimensodes: D40.Y100.Z30.
Para profundidade de  Para profundidade de
corte U=2. corte U=0.5
Gerado 1918 linhas Gerado 7747linhas

Dimensdes: Qualquer

Programado com 13
linhas

Dimensoes: Qualquer

Programado com 15
linhas

Dimensoes: Qualquer

Programado com 17
linhas

Dimensoes: Qualquer

Programado com 23
linhas

Dimensoes: Qualquer

Programado com 13
linhas

Dimensdes: Qualquer

Programado com 17
linhas

4.7 Restricdes dos ciclos

Embora ndo tenha sido previsto parametros para acabamento, condi¢des reduzidas de

largura de corte e profundidade de corte pode ser gerada no ultimo passe de desbaste, quando

definidos apropriadamente os parametros. A compensacao da ferramenta pode ser feita dentro

do ciclo junto com a entrada em rampa dependendo do tipo de ferramenta usada.



5- CONCLUSAO

A metodologia demonstrou que a programacédo parametrizada em equipamentos CNC
é uma técnica Gtil para aumentar a flexibilidade e a potencialidade de sistemas produtivos. Em
comparagdo com a geracdo de programas CNC atraves de sistemas CAD/CAM, o método
proposto apresenta vantagens quanto a fabricacdo de geometrias semelhantes. Quando altera-
se as dimensbes de uma geometria, no sistema CAD/CAM ¢ necessario reinicializar todo o
processo, ou seja, redesenhar a peca no CAD, carregar o arquivo ho CAD/CAM, definir
pardmetros de usinagem e gerar novo programa. No sistema proposto, essas etapas S&o
desnecessarias porque o usuario especifica a nova geometria do corte apenas pela redefinicdo
dos parametros do ciclo.

Comparando-se o tamanho dos programas CNC gerados pelos dois processos através
da observacdo do nimero de blocos. A significativa diferenca no tamanho dos programas
implica em menor necessidade de memdria no comando para programas gerados pelos ciclos
de usinagem parametrizados. Em comandos com limitacdo na capacidade de memdria, essa
caracteristica significa maior capacidade de armazenamento do nimero de programas.

Outra vantagem que se pode observar é que os ciclos disponiveis em maquinas CNC
sdo rigidos quanto a seqiiéncia de usinagem. A técnica proposta permite gerar novos ciclos de
usinagem para a mesma geometria, com liberdade de configuracdo. Certos ciclos disponiveis
no comando, por exemplo, podem executar a usinagem apenas no modo concordante ou
discordante. Para inverter a condicdo disponivel, bastaria definir um novo ciclo com
seqiiéncia de usinagem invertida em relacdo ao original.

Embora as geometrias analisadas sejam de relativa simplicidade, a técnica de
combinacdo dessas rotinas, como no ciclo de cavidades elipticas multiplas, mostrou ser uma
possibilidade de desenvolvimento de rotinas mais elaboradas. Porém, a limitacdo para
programar geometrias mais complexas e a complexidade de programacao, sdo desvantagens

verificadas no sistema de programacao parametrizada.

Algumas sugestdes de trabalhos futuros relacionadas a esse sistema séo:

e Aperfeicoar os ciclos, com descida em rampa, acabamento e compensacao da

ferramenta.
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Criar uma estrutura de banco de dados de ciclos de usinagem para simplificar a
disponibilidade do sistema para o usuério, através de uma biblioteca de modelos.
Desenvolver um simulador para PC da linguagem parametrizada do CNC.

Desenvolver um compilador para uma linguagem de programacao parametrizada.
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