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RESUMO

IMPLEMENTACAO EM PROGRAMAQAQ PARAMETRIZADA CNC PARA
USINAGEM DE SUPERFICIES DE BEZIER

AUTOR: Vitor Lora Tormen
ORIENTADOR: Leandro Costa De Oliveira

Dentre os meios convencionais de usinagem e seus modos de programacéo, pode-se
considerar para maquinas de comando numérico computadorizado que a linguagem
manual de programacédo, mais conhecida como linguagem G, e a programacao de
Desenho assistido por computador/Manufatura assistida por computador séo as mais
usuais para sua logica de operacdo. Sabendo que estas maquinas operam segundo
determinadas variaveis e operacfes algébricas, € possivel combinar modos de
programacao para criar um programa que reduza a quantidade de linhas de cédigo,
com determinadas légicas, tal se fosse programado em linguagem manual ou
programacao CAD/CAM. Visto que estas maquinas operam segundo trés ou mais
eixos, este modo de linguagem combinada, também conhecida como linguagem
parametrizada, € o escopo deste trabalho. Esta sera baseada para programar o
deslocamento da ferramenta de usinagem a partir da forma bruta inicial, através de
superficies de Bézier, o que acabara gerando uma movimentacdo determinante
segundo as légicas desejadas do codigo concebido, para cumprir fielmente a

operacdo segundo esta forma geométrica idealizada.

Palavras-chave: Usinagem Parametrizada. Maquina CNC. Superficie Bézier.



ABSTRACT

IMPLEMENTATION IN PARAMETERIZED CNC PROGRAMMING FOR BEZIER
SURFACE MACHINING

AUTHOR: Vitor Lora Tormen
ADVISOR: Leandro Costa De Oliveira

Among the conventional means of machining and their programming modes, it can be
considered for computer numerically controlled machines that the manual
programming language, better known as G language, and Computer-aided design /
Computer-aided manufacturing are the most usual for its operating logic. Knowing that
these machines operate according to certain variables and algebraic operations, it is
possible to combine programming modes to create a program that reduces the number
of lines of code, with certain logics, as if it were programmed in manual language or
CAD / CAM. Since these machines operate along three or more axes, this combined
language mode, also known as parameterized language, is the scope of this work. This
will be based on programming the displacement of the machining tool from the initial
raw form, through Bézier surfaces, which will end up generating a decisive movement
according to the desired logic of the designed code, to faithfully carry out the operation
according to this idealized geometric shape.

Keywords: Parametrized machining. CNC machine. Bezier Surface
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histéria o ser humano tem utilizado dos materiais que lhe eram
disponiveis no seu meio de existéncia para transformé-los ou conforma-los para gerar
as mais diversas ferramentas para uso de sobrevivéncia e alteracdo de qualidade de
vida para si e a sociedade no qual estava inserido.

Com o passar do tempo, o ser humano foi criando os mais diversos modos de
ferramentaria e maquinas propriamente ditas, principalmente devido a revolugdo
industrial, o que acabou gerando um melhor aproveitamento do esforco fisico
requerido para gerar os produtos finais desejados. A partir do século XIX é quando
surgiu o conceito de Usinagem, como pode-se considerar a utilizagdo de um
dispositivo maquina-ferramenta para gerar operacdes de corte e desbaste em uma
matéria-prima inicial para gerar uma forma final desejada.

O processo de usinagem de materiais € desenvolvido de diversas maneiras,
seja pela ferramenta de corte, tirando material de forma paralela a peca de trabalho,
em operacfes em que se gerara cavaco a partir de uma ferramenta para torneamento
ou fresamento agindo tangencialmente em suas faces, seja com o eixo da ferramenta
perpendicular a superficie da peca, gerando furos na mesma.

A usinagem por revolucdo é um dos principais processos, onde uma peca gira
em torno de um eixo principal de rotacdo da maquina e a ferramenta se desloca
simultaneamente segundo uma trajetdria no mesmo sentido com o referido eixo da
peca (SOUZA, 2007).

Para facilitar a operacdo de usinagem, existe o comando numérico
computadorizado (CNC), o qual auxilia automatizando as maquinas-ferramentas,
fazendo com que ndo seja necesséaria a interferéncia do operador durante a usinagem,
e gque perfis com formatos dificeis de serem usinados de forma convencional possam
ser obtidos (OLIVEIRA, 2013).

Outra grande vantagem do CNC € a possibilidade de producdo de pecas de
geometria complexa, com bastante precisao, de forma repetitiva. Anteriormente, se
conseguia atraves de processos convencionais a fabricacdo de determinadas pecas
gracas a habilidade e paciéncia de alguns operadores de maquinas-ferramentas.
Porém esta habilidade que antes era restrita a pecas artesanais ndo conseguiria ser
reproduzida de modo a conferir exatidao para pecas complexas em varias situacoes
consecutivas (OLIVEIRA, 1997).
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Utilizando as ferramentas de usinagem em maquinas de CNC obtém-se um
aproveitamento muito maior nas operacdes necessarias da industria, visto que com a
tecnologia disponivel, os beneficios a serem conseguidos com a aplicacdo desse
conjunto maquina-ferramenta sdo de grande relevancia, garantindo alta precisdo na
fabricacdo de pecas por remocdo de material, assim como uma maior flexibilidade,
qualidade e reducéo dos prazos de entrega dos produtos acabados.

A programagdo em méaquinas CNC pode ser realizada de diversas maneiras,
seja manualmente, com os dados de entrada e as informagdes de usinagem sendo
colocadas a proprio conhecimento do programador para a ferramenta de usinagem se
deslocar segundo os comandos basicos da maquina; ou via CAD/CAM, que possuli
programacao baseada em desenhos de trajetorias, feita com base em um modelo
externo j& elaborado em um software de desenho assistido por computador (CAD) e
segundo um modelo de manufatura via computador (CAM), onde se definira as
trajetorias de usinagem e demais funcdes de manufatura.

O desenvolvimento de um programa CNC é uma tarefa bastante minuciosa,
pois envolve uma série de dados relacionados com a geometria da peca a ser
produzida, com o tipo de maquinas a serem utilizadas, com as ferramentas disponiveis
e ainda todos os principios de usinagem para se conseguir um produto final que
cumpra 0s seus requisitos. Sendo assim, é necessario que seja feita por pessoal com
experiéncia e capacitacdo nesta area (OLIVEIRA, 1997).

Todo programa CNC comeca a ser elaborado a partir de um desenho da peca
a ser produzida. O programador, ou sistema auxiliar entdo deve definir a forma de
fixacdo da peca, a sequéncia de operacdes que serdo executadas, as ferramentas e
as condicdes de corte que serdo utilizadas.

A etapa posterior trata-se da codificacdo do programa que pode ser feita nos
comandos da maguina CNC, geralmente de forma manual pelo programador e
operador da maquina, ou entdo em uma linguagem do tipo APT(Automatically
Programmed Tools), que definira as geometrias, as ferramentas e 0s movimentos, as
funcdes da maquina-ferramenta assim como os comandos do sistema computacional.

No caso de ser pela linguagem APT, a codificacdo do programa deve ser
processada para a geracao das posi¢coes da ferramenta, para criar entdo um arquivo
chamado CLDATA, Cutter Location Data. E de interesse utilizar um recurso de
simulacédo para verificar erros de sintaxe, assim como movimentagcdes perigosas néo

percebidas durante a operagédo de usinagem. Sendo feita esta simulagdo, pode-se
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prosseguir para os testes na maquina, fazendo, de preferéncia, inicialmente uma
usinagem com uma peca de prova para posteriormente considerar o programa como
pronto e aprovado (OLIVEIRA, 1997).

Nos capitulos subsequentes deste trabalho seré abordado as principais formas
de linguagem e programacao para maquinas de comando numérico computadorizado
e suas funcionalidades, assim como formas geométricas para basear a ferramenta de
trabalho de usinagem e como uma usinagem com programacdo de forma

parametrizada pode gerar um resultado de usinagem esperado.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O escopo do trabalho é programar e idealizar ciclos de usinagem com func¢éo
parametrizada baseando-se em superficies matematicas de Bézier para a maquina
de comando numérico computadorizado Romi 308, localizado no Ndcleo de
Automacéo e Processos de Fabricacdo da Universidade Federal de Santa Maria.

Tendo como base as variaveis disponiveis no teclado da maquina de Comando
Numérico Computadorizado para a operacdo da programacdo do codigo
parametrizado, e entdo sabendo que para a geracdo da localizacdo dos pontos de
controle que a ferramenta de usinagem se baseara sao necessarias 3 variaveis para
os eixos de movimentacdo da ferramenta, sabe-se que o teclado disponibilizara 27
variaveis algébricas diferentes, correspondendo as letras do alfabeto do teclado, o que
acabara causando uma restricdo de, no maximo, 9 pontos de controle que a malha de
Superficie de Bézier possuira para a ferramenta de desbaste se basear.

Portanto, sera idealizado o cédigo parametrizado em funcéo desta limitacao,

porém nao alterara o resultado final que se esperara da usinagem parametrizada.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS DO TRABALHO

e Contextualizar a histéria das maquinas de comando numérico e as linguagens

que elas utilizam, caracterizando as utilidades e particularidades de cada uma.

e Relatar os modos de programacado correntes e mais utilizados para geracao
dos cédigos das maquinas de comando numérico computadorizado e como a

escolha de cada um reflete em diferentes resultados e modos de trajetéria para
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a usinagem dos materiais de trabalho escolhidas.

Introduzir o desenvolvimento das Superficies de modelamento matematico e

suas utilidades ao longo do tempo.

Definir os codigos dos ciclos de usinagem necessarios a realizacdo da

programacao parameétrica baseada em superficie de Bézier.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sabendo que as maquinas CNC sdo as mais usuais para as operacdes
industriais exigidas na usinagem de materiais diversos, este capitulo abordara a sua
origem e de suas linguagens, programacdes e normas que as mesmas utilizam e que

sao de primordial importancia para a compreensao de seu funcionamento.

2.1 HISTORIA DAS MAQUINAS DE COMANDO NUMERICO

O comando numérico computadorizado como conhecemos hoje teve seu
principio apos o final da Segunda Guerra Mundial. O motivo de seu desenvolvimento
foi devido a Forca Aérea dos Estados Unidos, que estava com necessidade de
conseguir padrbes mais exatos na fabricacdo de suas pecas. Para atender essa
solicitacdo, uma empresa denominada Parsons Works se prop6s a desenvolver um
sistema servo-controlado por dados fornecidos via computador. A empresa veio a se
associar ao Instituto de Tecnologia de Massachussetts para entdo apresentar seu
primeiro sistema de comando numérico em 1952, uma fresadora de 3 eixos (ASM,
1999 apud MIRANDA 2009).

O surgimento do controle numérico (NC) de usinagem se deu na década de
1940, quando as calculadoras de cartdo perfurado eram utilizadas para localizar os
cortes que eram feitos manualmente(MARCICANO, 2017).

Apos este periodo, o processo de perfuracdo de fita também foi utilizado como
um dispositivo de entrada de dados, e os orificios presentes do cartdo deviam ser
interpretados como valores numéricos para a maquina realizar os cortes automaticos,

assim como mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Maquina fresadora NC controlada por fita perfurada
= -

Fonte: ligaconsultoriajr.com.br.
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O controle numérico computadorizado é uma fase posterior ao
desenvolvimento do controle numérico, ele trocou o controle de hardware por controle
por software. Entdo foram desenvolvidos dois tipos de sistemas: o controle numérico
direto e o controle numérico computadorizado. O que diferia um de outro, € que no
primeiro um Unico computador central controlava diversas maquinas e no segundo,
cada maquina era equipada com seu proprio processador (MARCICANO, 2017).

Segundo Cassaninga (2000), o comando numérico computadorizado € um
dispositivo eletrénico que recebe as informagdes sobre como a maquina-ferramenta
ou um dispositivo ira realizar a operacao através de linguagem propria denominada
programa CNC, processando essas informacdes e devolvendo-as ao sistema via
impulsos elétricos. Estes sinais sao responsaveis pelo acionamento dos motores, que
irdo fazer com que a maquina movimente seu conjunto mesa-maquina-ferramenta,
permitindo a realizacdo de operacdes sem a necessidade de intervencao do operador
No processo.

A programacdo CNC comeca quando as caracteristicas da peca estdo sendo
analisadas para determinar os processos de fabricacéo exigidos. Apés fixa-se a peca
na maquina, assim como as ferramentas, sequéncias e condi¢cdes de usinagem. A

Figura 2 apresenta uma maquina de CNC de grande porte.

Figura 2 — Maquina CNC de grande porte

VIFOLLOW

Fonte: cadcamengineering.net.

Um coédigo para uma maquina de comando numérico computadorizado é
constituido por uma sequéncia de sentencas légicas que conterdo informacdes

geomeétricas e tecnoldgicas para a maquina durante a operacdo de usinagem que sera
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realizada.

A maioria dos controles numéricos computadorizados seguem 0s codigos
normalizados da ISO 1056 e da Associacdo Alema de Normas Técnicas DIN 66025.
Esses codigos, colocados em uma sequéncia logica, permitem que a maquina-
ferramenta execute os movimentos entre a ferramenta e a peca. Tal movimentacao

torna possivel a usinagem de uma peca (SILVA, 2008).

2.2 LINGUAGEM DAS MAQUINAS DE COMANDO NUMERICO

As linguagens das maquinas de comando numeérico sdo as instrucées que a
mesma compreende para realizar as operacfes de movimentacdo do seu conjunto
mesa-maquina-ferramenta, que entdo garantira com que a usinagem da peca de
trabalho seja feita corretamente (MARCICANO, 2017).

Sendo um conjunto de instru¢cdes que a maquina interpretara, dependendo da
forma de sua estrutura logica, a maquina realizara suas operacdes de forma Unica,
fazendo com que diferentes combinacfes de variaveis algébricas para diferentes
funcbes de posicionamento ou ativamento de fun¢des causem uma movimentagao
mais especifica ou determinante para uma caracteristica de acabamento necessaria
na forma final, e entdo na superficie da peca que esta sendo trabalhada.

Diferentes linguagens para as maquinas de comando numérico
computadorizado foram criadas. Cada qual com suas vantagens e caracteristicas, a

serem detalhadas a seguir.

2.2.1 Linguagem APT

Em 1958, por intermédio da EIA (Eletronic Industries Association), realizaram-
se estudos no sentido de padronizar os tipos de linguagem utilizadas pelos fabricantes
de maquinas. A linguagem padronizada desenvolvida destinada a programacao de
maquinas era a APT (Automatically Programmed Tool) desenvolvida pelo Instituto de
Tecnologia de Massachusetts, em 1956 (GONCALVES, 2007).

O programador, utilizando a linguagem APT, descreve o programa fonte, onde
sera definido a geometria da peca e/ou a trajetéria da ferramenta em funcdo das
formas padréo de linguagem dos dados geométricos e fungdes auxiliares.

Na linguagem APT a programacao € feita de modo que a peca esteja parada e
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utiliza-se um sistema de coordenadas fixo da peca. A linguagem entéo faz com que a
ferramenta de desbaste se mova a partir de segmentos de reta. Logo, se a trajetoria
que se deseja é curvilinea, ela sera aproximada por um conjunto de segmentos de
reta, com a precisao a ser determinada pelo programador (GONCALVES, 2013).

A estrutura da linguagem APT consiste em declaracfes do tipo de geometria,
movimento, pés-processamento e declaracdes auxiliares. Durante as definicdes de
geometria, 0s elementos que serdo utilizados para os desenhos séo elementos como
pontos, linhas, circulos entre outros, descrevendo dados de localiza¢do e construgédo
para a definicdo correta. Na definicAo de movimento sdo feitos os comandos da
ferramenta que ditam o tipo de acdo que deve ser realizado e os dados que definem
0 movimento da ferramenta (GROOVER, 2010).

A funcdo do processador da maquina de comando numérico €, através do
programa fonte, realizar os calculos geométricos, determinar o contorno da ferramenta
e gerar um arquivo neutro CLDATA(Cutter Location Data) ou CLFILE(Center line Data
File), conforme demonstrado na Figura 3. Depois entdo este arquivo € pos-
processado, gerando um arquivo para a maquina especifica (GONCALVES, 2013).

Figura 3 — Exemplo de programa CLFILE para uma determinada operacdo de

usinagem.

(b) CL File

GOTO/70.2304  0.0000 39.9217 0.4804258 0.0000000 0.8770354
GOTO/69.0912  0.0000 39.9831 0.4958416 0.0000000 0.8684130
GOTO/67.9520  0.0000 40.0444  0.5111028 0.0000000 0.8595196
GOTO/67.3607 0.0000 40.0746 0.5186738 0.0000000 0.8549722
GOTO/66.7693  0.0000 40.1048  0.5262045 0.0000000 0.8503581
GOTO/66.1782  0.0000 40.1577  0.5336941 0.0000000 0.8456776
GOTO/65.5871 0.0000 40.2105 0.5411420 0.0000000 0.8409312
GOTO/65.0757 0.0000 40.3074 0.5478189 0.0000000 0.8365970
GOTO/64.5644  0.0000 40.4042  0.5544610 0.0000000 0.8322097
GOTO/64.0742  0.0000 40.5441 0.5610680 0.0000000 0.8277697
| | GOTO/63.5841  0.0000 40.6840 0.5676395 0.0000000 0.8232772
I | GOTO/63.5134  0.0000 40.7686 0.5690736 0.0000000 0.8222866
|| | GOTO/63.4427 0.0000 40.8532 0.5705059 0.0000000 0.8212935
|| GOTO/63.1134  0.000041.3164 0.5777371 0.0000000 0.8162229
| GOTO/62.7841  0.0000 41.7795  0.5849232 0.0000000 0.8110887
GOTO/62.4965 0.0000 42.2862 0.5920637 0.0000000 0.8058912
GOTO/62.2089  0.0000 42.7929 0.5991579 0.0000000 0.8006309

(a) Operagdo

Fonte: Comak, 2018.

A linguagem APT fornece além de suas variaveis algébricas de programacao,
0S seguintes elementos geométricos: pontos, conjuntos de pontos ou percursos,
linhas, planos, vetores, cilindros, cones, esferas, superficies quadraticas, curvas
spline e até uma funcéo para superficie esculpida(Por exemplo, superficie de Bezier).

O Quadro 1 demonstra como fica o cédigo para a usinagem de uma determinada
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geometria segundo a programacédo APT (MARCICANO, 2017).

Quadro 1 - Exemplo de programacéo APT para uma forma geométrica definida

¥
805 73
| a
P2
50
L1 R=10
(Comum) *
Q
1'0 i 91_ L4
- 75 X
10
Desenho da peca de exemplo
(continua
APT NORMAL Descricao
PARTNO / REGULAR APT Nomeacédo ou humeracao do programa
CLPRNT
UNITS/ MM . o
NOPOST Unidades em milimetros

$$ GEOMETRY DEFINITION

Comentario para indicacao das

definicbes geométricas

PO= POINT/0.0,50

Ponto X=0, Y=0, Z=50

P1= POINT/10.10,0

Ponto X=10, Y=10, Z=0

P2= POINT/20.50,0

Ponto X=20, Y=50, Z=0

P3= POINT/70.60,0

Ponto X=70, Y=60, Z=0

P4= POINT/85.20,0

Ponto X=85, Y=20, Z=0

C1= CIRCLE/CENTER.P2,RADIUS,10

Circulo centro em P2 e raio 10

C2= CIRCLE/CENTER.P4,RADIUS,10

Circulo centro em P4 e raio 10

L1=LINE/P1,XSMAL,TANTO,C1

Linha por P1 e é tangente ao circulo

C1, pelo lado do X menor

L2=LINE/P3,YLARG,TANTO,C1

Linha por P3 e é tangente ao circulo

C1, pelo lado do Y maior

L3=LINE/P3,XLARG,TANTO,C2

Linha por P3 e é tangente ao circulo

C2, pelo lado do X maior

L4=LINE/P1,YSMAL,TANTO,C2

Linha por P1 e é tangente ao circulo
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Quadro 1 — Exemplo de programacdo APT para uma forma geométrica definida

(concluséo)

APT NORMAL Descricao

C2, pelo lado do Y menor

PL1=PLANE/P1,P2,P3 Plano 1 passa nos pontos P2, P2 e P3

PL2=PLANE/PARLEL,PL1,ZLARG,20 | Plano 2 paralelo ao PL1 com 20mm de
altura

$SEND GEOMETRY DEFINITION

CUTTER/ 20,3 Ferramenta didmetro 20mm e raio de
canto 3mm

SPINDLE/ 3000,CW Liga rotacdo no sentido horéario a 3000
RPM

RAPID Préximo movimento € rapido

FROM/ PO Ponto de origem do programa PO

GOTO/ PL1 Vai em linha reta e r4pido para o Plano
1

FEEDRAT/ 100 Liga avanco a 100mm por minuto

GOTO/ L1, PL1, L4 Vaiaté L1, PL1 e L4

TLLFT, GOLFT/ L1, TANTO, C1 A ferramenta esta a esquerda da L1, vai
para a esquerda até a tangente de C1

GOFWD/ C1, TANTO, L2 Vai em frente pelo C1 até a tangente da
L2

GOFWD/ L2, PAST, L3 Vai em frente pelo L2 e passa por L3

GORGT/L3, TANTO, C2 Virar a direita, vai pela L3 até a
tangente do C2

GOFWD/ C2, TANTO, L4 Vai em frente pelo C2 até a tangéncia
da L4

GOFWD/ L4, PAST, L1 Vai em frente por L4 até passar por L1

RAPID Préximo movimento € rapido

GO/ ON.PL2 Vai rapido até o plano PL2

FINI Fim do programa

Fonte: Azevedo, 2019.

2.2.2 Linguagem EIA/ISO

A linguagem EIA/ISO, também conhecida como cddigo G, é na atualidade a
mais utilizada universalmente, tanto na programacao manual, como na programacao

gréfica, onde é utilizado o CAM.
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Os codigos EIA/ISO foram criados antes mesmo do aparecimento das
maquinas CNC, eles eram usados nos escritorios em maquinas de escrever

autométicas que utilizavam cartdes perfurados(SCHNEIDER, 2015).

2.2.3 Linguagem Interativa

E uma linguagem por blocos parametrizados, possuindo blocos prontos e n&o
se usando codigos propriamente ditos.

Ex. linguagem MAZATROL aplicando as maquinas MAZAK.

2.2.4 Variaveis de enderecamento da maguina

As letras e numeros que o teclado da maquina de comando numeérico
disponibiliza fazem parte dos comandos que a maquina interpretara para realizar a
usinagem no material que sera destinado ao desbaste. Segundo Oliveira (2011),

podemos subdividir os elementos constituintes em:

Bloco de dados ou sentenca: Conjunto de caracteres que tém o objetivo de informar
ao comando as operacdes que devem ser realizadas. O caractere é a menor parte de
um programa CNC e pode estar em trés formas: algarismo, letra ou simbolo.

Letras de enderecamento: séo instrucdes alfabéticas passadas para o comando que,
por sua vez, podem executar um movimento ou simplesmente assumir uma nova

funcdo. Exemplo: G, L, K, |, etc.

Palavra: Uma palavra no coédigo € uma combinacdo alfanumérica de caracteres,
criando instrucdes para o sistema de controle. O nimero que segue a letra da palavra
pode ser exclusivamente inteiro ou aceitar ponto decimal, bem como, pode néo aceitar
valor negativo ou aceitar, como ocorre em varios casos. Geralmente, as palavras
indicam os eixos de posi¢cao, avanco, velocidade, comandos preparatorios, instrucdes
miscelaneas e outras definicdes.

Quando os padrdes de codigo para maquinas de controle numérico comecaram
a ser desenvolvidas, os fabricantes comecgaram a segui-las em grande medida. Uma
das primeiras coisas a serem padronizados foram os enderecos de trabalho, que

entdo seguem as 26 letras do alfabeto inglés, conforme o Quadro 2.
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Quadro 2 — Cédigos Padronizados ISO para programacao

(continua)
A Dimenséao angular em torno do eixo X
B Dimenséao angular em torno do eixo Y
C Dimenséo angular em torno do eixo Z
D Diametro da ferramenta
Dimenséao angular em torno do eixo
E especial ou da segunda funcao de
alimentacao
F Velocidade de avanco da ferramenta
G Funcao preparatéria
H Comprimento da ferramenta
I Centro do arco no eixo x
J Centro do arco no eixo y
K Centro do arco no eixo z
L Funcao Local
M Funcao miscelanea
N Numero de sequéncia
O NuUmero do programa
Terceira dimensao de avanco rapido ou
P dimensao de movimento terciario
paralela a X
Segunda dimenséao de avanco rapido ou
Q dimensao de movimento terciario
paralelaaY
Primeira dimensao de avanco rapido ou
R dimenséo de movimento terciario
paralela a Z
S Funcao da velocidade do eixo
T Funcao da ferramenta
U Dimensao de movimento secundario
paralela a X
\

Dimensao do movimento secundario
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Quadro 2 — Cédigos Padronizados ISO para programacao

(concluséao)

Paralelo a'Y
w Dimensao de movimento secundario
paralela a Z
X Dimensédo do movimento X primario
Y Dimensao do movimento Y primario
Z Dimenséao primaria do movimento Z

Fonte: Azevedo, 2019.

Algumas fungdes de importancia a se citar na programacao para usinagem em
maquinas de Comando Numeérico Computadorizado sao as fungdes globais ‘G’ e as
funcdes diversas ou Miscelaneas ‘M’. Segundo Oliveira (2011), funcdes preparatorias
sdo conhecidas como o codigo G, que tem como fungéo ordenar ou ajustar o sistema
de comando para obter uma desejada condicdo, modo ou estado de operagcao. O
Quadro 3 apresenta uma lista com algumas fungBes preparatérias utilizadas na

programacao.

Quadro 3 — Enderecamento ISO 1056 para as fungdes G

(continua)
CODIGO G FUNCAO

GO0 Interpolacédo linear com avanco rapido

GO01 Interpolacéo linear com avancgo programado

GO2 Interpolacéo circular sentido horario com avancgo
programado

GO3 Interpolacéo circular sentido anti-horario com avanco
programado

G04 Tempo de permanéncia

G17 Selecéo do plano de trabalho XY

G18 Selecéo do plano de trabalho ZX

G19 Selecéo do plano de trabalho YZ

G28 Retorna a posicao zero maquina

G40 Cancela compensacéao de raio de ferramenta
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Quadro 3 — Enderecamento ISO 1056 para as funcdes G

(concluséo)

CODIGO G FUNCAO
G41 Compensacao de raio de ferramenta a esquerda
G42 ~ : < g
Compensacao de raio de ferramenta a direita
G43 Compensacao de comprimento de ferramenta (positivo)
G44 Compensacao de comprimento de ferramenta (negativo)
G53 Coordenada de trabalho em relacédo ao zero maquina

G54 a G59 Coordenadas de trabalho

G80 Cancelamento dos ciclos fixos

G81 a G89 Ciclos fixos

G90 Posicionamento absoluto

G911 Posicionamento incremental

G92 Estabelece sistema de coordenadas

G914 Avanco dado em milimetros por minutos

G95 Avanco em milimetros por rotacao

G96 Rotacédo do fuso dado em velocidade de corte constante
G97 Rotacédo do fuso dado em RPM

Fonte: Groover, p. 155, 2011.

Quando fala-se de funcdo diversa ou miscelanea para maquinas CNC se esta
dizendo sobre fungBes ndo cobertas pelos codigos G. Tal fato ocorre porque as
funcdes M muitas vezes sado exclusivas de alguma maquina particular. O Quadro 4
apresenta uma lista com fungbes miscelaneas mais comuns na programacao
(OLIVEIRA, 2011).

Quadro 4 — Enderecamento das funcdes M
(continua)

CODIGO M FUNCAO
MO0 Parada do programa

MO1 Parada opcional do programa
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Quadro 4 — Enderecamento das funcdes M
(concluséo)

CODIGO M FUNCAO
MO02 Fim de programa — mesma funcédo do M30
M03 Liga eixo arvore sentido horario
MO4 Liga eixo arvore sentido anti-horario
MO05 Desliga eixo arvore
MO6 Troca de ferramenta
MO7 Liga fluido de corte alta presséo/ centro do eixo
arvore
MO8 Liga fluido de corte
M09 Desliga fluido de corte
M19 Orientacéo do eixo arvore
M30 Fim de programa

Fonte: Groover, p. 156, 2011.

2.3. MODOS DE PROGRAMACAO

Como dito na introducéo deste trabalho, h& trés tipos principais de formas a se
programar em uma maquina de comando numérico computadorizado, a saber,
programacao manual, programacdo em formato CAD/CAM, e entdo a programagao

parametrizada.

2.3.1 Programacao manual

Esta € a programacdo na qual os dados de entrada do programa e o cédigo
sdo colocados manualmente no computador da maquina pelo programador, sem
nenhum recurso computacional externo a ser usado para se basear no codigo a se
inserir na maquina CNC.

Segundo Gongalves (2007), este tipo de programacéo é ideal para aplicacbes
ponto a ponto em trabalhos de torneamento e fresamento que envolvam o
processamento de pecgas geometricamente simples e que requeiram poucas

operacoes.
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2.3.2 Programacédo CAD/CAM

Sistemas CAD/CAM contribuem com a rapidez no processo de fabricagéo e
automatizacdo da programacdo de maquinas CNC para a manufatura do produto.
Segundo Groover (2010), os sistemas tém vantagens como a possibilidade de
simulacgédo off-line, analise de tempo e custo de operacao e otimiza¢do do caminho da
ferramenta para reduzir tempos desnecesséarios na usinagem.

Quando for realizada usinagem através do sistema CAD/CAM/CNC, algumas
etapas devem ser seguidas para se obter a forma final do modelo de forma desejada.
Primeiro, deve ser feito um desenho do modelo geométrico em trés dimensdes que
sera gerado pelo sistema CAD. Apds, deve-se enviar este modelo ao sistema CAM,
onde serdo feitas as trajetdrias de usinagem que o operador do programa devera
informar, assim como demais funcdes de manufatura que o mesmo desejar.

Esta etapa de manufatura, escolha de ferramentas, parametros e trajetorias de
usinagem é de suma importancia, pois ela pode influenciar bastante no tempo de
operacdo de usinagem e na qualidade superficial do modelo a ser feito. Depois de
concluidos estas etapas, um programa NC sera feito a partir destas caracteristicas.

Este programa NC é gerado pelo sistema CAM que, a partir de suas
caracteristicas, pode gerar varios tipos de operacgdes, tais como torneamento,
eletroeroséo, fresamento, entre outros. No processo de geragcao do programa NC se
faz necessario adotar algumas tolerancias que estardo relacionadas com a exatidao
gue atrajetéria da ferramenta de usinagem seguira o modelo criado pelo CAD e sendo
necessario definir o método de interpolacéo selecionado para a escolha da trajetéria
de usinagem.

Na programacdo CNC, arcos correspondem a interpolacfes circulares, que
podem se constituir no sentido horario (G2) ou anti-horéario (G3). Como no caso da
interpolacdo linear, o sentido depende da posicdo atual da ferramenta. No CAD,
entretanto, os angulos indicados para definir o arco sdo sempre no sentido anti-horario
e apresentados em radianos (MALDANER, 2018).

Durante a programacdo do modelo em formato CAD/CAM se faz necessario
estabelecer o ponto de origem das coordenadas requeridas para o deslocamento dos
eixos. Nesta fase basica, cria-se 0 modelo solido e o material a partir de blocos que
representam a matéria-prima. Apos, € necessario definir os parametros para a

maquina produzir a pec¢a, assim como definir o pos-processador a ser usado.
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Um pos-processador € considerado uma ferramenta de apoio entre a
fabricacdo auxiliada por computador e os sistemas de controle numérico das
maquinas CNC, um tradutor, que entéo Ié as instrucdes de fabricacdo emitidas por um
sistema CAM e transcreve a linguagem grafica gerada pelo sistema CAD/CAM em
linguagem CNC relativa ao comando da maquina especificado.

A programacdo CNC em CAD/CAM foi gerada primeiramente para solucionar
problemas que eram comuns durante a programacdo manual. Atualmente ela é
reconhecida como um meio de programar tanto pec¢as simples como de geometrias
complexas, de forma mais rapida e precisa. As aplicacbes do CAD/CAM séo de
importancia em industria de moldes em geral, e aeroespacial, que trabalham com
usinagem de pecas complexas e que exigem bastante precisdo (LYNCH, 1994).

Cada processo de usinagem € tratado de forma diferente um de outro,
principalmente devido aos diferentes requisitos que sédo necessarios. Por exemplo,
para operacdo de desbaste de peca sédo necessarios dados de avanco e velocidade
relativa para a ferramenta que sera destinada a usinagem.

Grande parte dos sistemas CAM gera arquivos de linguagem neutra que
contém instrucfes para uma maquina CNC. Estes estdo em um formato binéario
chamado CLDATA ou ASCII (American Standard Code for Information Interchange),
o qual é legivel e geralmente escrito em linguagem APT(GONCALVES, 2013). O
formato ASCII aceita definicbes, geometrias simbdlicas e instru¢cbes de usinagem,
para depois gerar o cédigo CLDATA que descreve uma operacdo de usinagem em

condi¢cBes absolutas, a exemplo da Figura 4.

Figura 4 — Exemplo de modelo de usinagem em CAD e arquivo CLDATA da trajetéria

da ferramenta para a usinagem do modelo em software CAM

/’_’ /ﬁ\ FAINT /COLOR, 6
- _ FEDRAT/NAPY, 1680, 0000

. GOTO/—23. 0305, —55, 1666, —42. 3660
. a ¢ GOTO/~22. 9146, -54. 6792, ~42. 7192

i 7 e PAINT /COLOR, 31
GOTO/-22. BTR3, -5d. 2242, -42. 1260, -0. 3728364, 0. 2606046, 0. 934017
GOTO0/-22. 7944, -53. 0380, —41. 8TT8, -0. 3895400, 0. 2185397, 0. 8947061
GOTO/-22. T146, -51. 7907, —41. 6144, -0. 4017683, -0. 2176220, 0. 8235071

Superficie a ser usinada

Modelo CAD Trajetoria em CAM CL Data

Fonte: Li et al., 2018.

Durante a formagéo do modelo em sistemas CAD/CAM, um meio de aprimorar
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o sistema de manufatura e o processo de producéo é transferir o programa para o
CAPP (Computer Aided Process Planning), que faz o planejamento de processo
auxiliado por computador. Assim, sao inseridas informacdes auxiliares como
definicdes de ferramentas, avancos, velocidades e estratégias de usinagem.
Definindo-se a tolerancia com que a trajetoria da ferramenta de usinagem ira
seguir o modelo criado pela plataforma CAD, assim como o método de interpolacéo
que sera usado, o préximo passo é salvar os dados no sistema CAM para 0 pés-
processador transformar estes dados para o CNC e o programa pronto sera
transferido para o comando, gerando um codigo legivel para a maquina de comando

numeérico computadorizado, assim como definido na Figura 5.

Figura 5 — Exemplo de programacg&o em software para usinagem em CAD/CAM

Fonte: BobCAD-CAM, 2015.

Segundo Monaro (2008), pode-se definir os principais tipos de interpolacao

para o programa em:

e Interpolacao Linear: neste método o sistema CAM determina a trajetoria da
ferramenta com base em segmentos de retas para melhor representar a
tolerancia aplicada;

e Interpolacdo Circular: neste método, além da principal fungdo de geracao
de segmentos de reta, sdo utilizados também arcos que possibilitam uma
melhor adaptacéo a faixa de tolerancia a ser utilizada. Os arcos permitem
gue a trajetéria da ferramenta seja mais suave, ou seja, obtém-se uma
melhor fidelidade de desbaste para superficies complexas.

¢ Interpolacdo Polinomial: S&o utilizados segmentos de curvas, com base em
modelos matematicos, que geram uma trajetoria da ferramenta mais suave

e mais refinada considerando a trajetéria do modelo idealizado.
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2.3.3 Programacédo Parametrizada

A programacgao parametrizada pode ser comparada a qualquer linguagem de
programacdo como as linguagens BASIC, C ou PASCAL, porém esta linguagem
reside no controle do CNC e pode ser acessado ao nivel do codigo G, podendo
combinar técnicas de programac&o manuais com parameétricas.

Caracteristicas como variaveis, aritmética, contadores, declaracdes de l6gica e
os ciclos de loopings que o codigo realizara estaréo inseridos nesta linguagem, que
entdo podem reduzir em muito o numero de linhas e a chance de erro no cédigo de
programacao, se 0 mesmo fosse realizado de forma manual pelo programador para o
mesmo tipo de operagédo (Mundocnc.com.br).

Além de ter vérias rotinas relacionadas ao computador, grande parte das
versdes de programacao paramétrica tém rotinas relacionadas ao CNC com relativa
profundidade. Pode-se citar como exemplo, macros que permitem ao usuario de CNC
ter acesso a muitas propriedades do controle CNC(ferramenta de compensacgéo,
posicionamento do eixo, alarmes, geracao e edicao de codigo G). Estas coisas sédo
impossiveis somente com utilizacdo do cédigo G comum, ou seja, somente funcdes
manuais.

A funcdo MACRO ¢ utilizada quando se deseja trabalhar na programacéo de
pecas complexas, “familias de pecas” e outras fungdes especiais tais como:
operacdes aritméticas, desvios condicionais, contador, comandos de comparacéao,
etc. Os principais operadores de ciclos de macros sdo variaveis que representam uma
inequacao ou uma condicdo de uma ou mais operacfes que estdo contidas na linha
de cddigo de um programa de usinagem e que entdo tem suas formas e significados

principais como sendo exemplificados no Quadro 5.

Quadro 5 — Representacéao e significado dos Operadores de Macro principais

Operador Significado
EQ Igual a
NE N&o igual a (Diferente de)
GT Maior que
GE Maior ou igual que
LT Menor que
LE Menor ou igual que

Fonte: Elaborado pelo Autor
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2.4 SUPERFICIES PARAMETRICAS

A representagdo paramétrica de curvas e superficies representa uma
ferramenta corriqueira em computacdo gréfica, principalmente em softwares CAD.
Estas técnicas, que foram criadas para modelar fuselagens de avifes e perfis de
automoveis, sdo usadas hoje em diversas areas de softwares de producao
computacional gréfica (TEIXEIRA, 2003).

Dentro do conjunto de superficies paramétricas, uma de relevante aplicagédo é
a superficie de Bézier. Pierre de Bézier foi um francés que trabalhava para a empresa
Renault no século XX e comecou a trabalhar com curvas paramétricas para sua
utilizacdo nos automaoveis da empresa, o que hoje sdo chamadas curvas de Bézier.

Superficies de Bézier, conforme apresentado na Figura 6, sdo produtos
vetoriais de um polindbmio de grau n. Como estas superficies sao definidas por pontos
de controle, mudando as informac¢des das coordenadas de quaisquer uns dos pontos
pertencentes da superficie, esta se alterara, esticando-se a malha de controle da
superficie.

Figura 6 — Representacdo de superficie de Bézier com seus pontos de controle

Fonte: JAMBRINA, 2020.

A representacdo paramétrica de superficies € uma alternativa pratica e
conveniente para aplicagcdo computacional. De forma idéntica a representagédo
paramétrica de curvas, as superficies sao representadas por equacdes paramétricas
independentes para cada dimensdo. Nesse caso, 0O espago paramétrico é
bidimensional e a representacdo genérica de uma superficie tridimensional fica da

forma:
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= (1)
S(w,v) = z 2 P Bim(u) Bj n(v)

i=0 j=0

em que B(u,v) sdo as fun¢Bes de peso nas diregdes u e v, P;; 0s pontos de controle
utilizados para representar a superficie e u e v sdo parametros que, normalmente,
variam de 0 a 1, em uma superficie definida por (m + 1) * (n + 1) pontos de controle.
Considerando que se esta a trabalhar com uma superficie com 9 pontos de controle,
que é o caso de estudo, isso acabard gerando uma malha de 2x2 quadrilateros de

superficie, significando que m =2 e n = 2. As funcbes B;,,(u) e B;,(v) ficam da

forma,
! . .
Bim(@) = o+t (1= )™ )
UL ®)
Bin(v) =j!(n——j)!*v] *(1—v)/

Essa forma de representacdo relaciona dois espacos: 0 espaco parameétrico
(bidimensional) e o espaco real (tridimensional). No espaco paramétrico, a superficie
€ um quadrado com uma unidade de lado. No espaco real, a superficie assume forma
descrita nas equacfes paramétricas, porém, seu dominio permanece quadrilatero
(TEIXEIRA, 2003).

2.5 TRAJETORIA DA FERRAMENTA

Um dos parametros mais importantes a se considerar no processo de usinagem
€ o deslocamento da ferramenta de desbaste e como sera sua trajetoria, pois iSso
influenciara o modo como o material sera retirado e como ficara a geometria final do
produto acabado, considerando todas as suavidades, rugosidades e saliéncias
presentes na superficie do material que esta a ser trabalhado.

Quando se considera, por exemplo, ao caso de estudo deste trabalho, uma
geometria da ferramenta de corte de topo esférico, durante a operacéo de fresamento,
a ferramenta ira gerar na superficie da peca certas saliéncias com determinadas
alturas, também chamadas de scallop heights, as quais podem ser de importancia na

hora de determinar a qualidade da superficie do produto acabado, conforme mostrado
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na Figura 7.

Figura 7 — Trajetoria da ferramenta de topo esférico

-
(,,k—ol

ferramenta

Fonte: CUSTOMPARTNET, 2008

O caélculo da trajetéria da ferramenta deve ser considerado a principal fungéo
em softwares CAM, pois o resultado da operacdo de fabricacdo esta diretamente
relacionado com a qualidade da trajetdria calculada, implicando alteracdes na
superficie usinada, erros dimensionais assim como o0s tempos de calculo de
usinagem.

Dadas as informacdes de localizacdo que a ferramenta de desbaste se baseara
para percorrer sua trajetoria, se faz necessario calcular a posicdo normalizada do seu
vetor em relacdo a superficie da peca que sera trabalhada, para a maquina realizar
corretamente o deslocamento segundo as fungBes de posicdo do coédigo
parametrizado.

Considerando as informacdes das variaveis do coédigo que a maquina de
usinagem disponibiliza, assim como as informacdes da ferramenta de desbaste que a
mesma possui, é possivel determinar numericamente dentro das variaveis algébricas
0 posicionamento para gerar o vetor normalizado necessario da ferramenta, a
exemplo da Figura 8, para cumprir fielmente a trajetdria de desbaste segundo as

superficies de Bézier em codigo paramétrico, na peca de trabalho.
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Figura 8 — Andlise do posicionamento dos vetores de referéncia da ferramenta de

usinagem

Angulo de
Ligacdo

Fonte: Layegh, 2012.

Para a representacdo de geometrias em sistemas CAD e de controle de
fabricacdo, sdo implementados equacionamentos matematicos para desenvolver as
suas funcdes. Isto se torna crucial na hora de gerar a melhor trajetoria para a
ferramenta de deslocamento de usinagem, principalmente devido ao fato que as
geometrias em sistemas computacionais podem ser complexas, sendo necessarios
novos recursos de calculos como os polinémios paramétricos (SOUZA E ULBRICH,
2009).

Pode-se dizer que os polinbmios paramétricos sdo splines, ou um
eguacionamento capaz de representar uma curva em um sistema computacional.
Estas funcdes podem ser classificadas como curvas de Bezier, B-spline, Spline de
Alkima, NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline), polinbmios com diferentes graus de
equacao, dentre outros (GONCALVES, 2013).

Estas curvas paramétricas tiveram sua origem pelo préprio Pierre Bezier,
baseando-se primeiramente em Charles Hermite, sendo que entédo Bezier se baseia
para criar seu software Unisurf, em 1972, com o objetivo de auxiliar nos painéis de
automoveis produzidos pela Renault.

Essa foi a primeira utilizacdo de sistemas computacionais para 0 modelar
superficies em projetos mecanicos. Hoje em dia, as teorias propostas por Bezier
sofreram alteragcbes, surgindo modelos B-spline e mais recentemente o NURBS,
garantindo uma maior manipulacdo e controle da curva ou superficie gerada e
consequentemente uma maior praticidade na representacdo de formas complexas
(GONCALVES, 2013).

Curvas spline séo utilizadas com sucesso ha décadas para representar curvas
e superficies em programas CAD. A vertente moderna é aplicar uma curva Spline para

substituir uma interpolacdo de segmentos de reta quando se for requerida a forma de
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descrever a trajetoria da ferramenta (SOUZA E ULBRICH, 2009).

O modelamento das geometrias do modelo a ser concebido esta ligado a descri¢ao
matematica compativel com o software a ser utilizado. A descricdo matematica
permite que a imagem do objeto seja exibida e manipulada em um terminal gréafico
através de sinais de CPU do sistema CAD. Ha diferentes técnicas para representar o
objeto na modelagem geométrica, podemos classificar em trés tipos principais:

2D: Representacao bidimensional é usada para um objeto plano;

2% D: Isso vai um pouco além da capacidade 2D, permitindo que um objeto
tridimensional seja representado desde que néo tenha detalhes na parede lateral,

3D: Permite modelagem tridimensional completa de uma geometria mais
complexa.

Um pardmetro importante a se considerar quando se fala em trajetéria de
ferramenta, principalmente ao caso de estudo com ferramenta de desbaste com
formato final semi-esférico, também conhecida como ball-end-mill, € que sua trajetéria
de desbaste no material bruto pode ser analisada matematicamente, considerando os
pontos de contato com a superficie do material a ser trabalhado e o raio de topo da
ferramenta.

Dito isso, pois se sabe que durante seu movimento, a ferramenta de desbaste ira
interceptar a superficie do material original gerando o que se chama de CC point, ou
Cutter Contact point, no qual € onde a ferramenta de forma semi-esférica tangencia o
material bruto. Agora, para parametros de projeto e entdo a se considerar para
programar a trajetoria da ferramenta de desbaste, se faz necessario conhecer o valor
da grandeza do raio da forma geométrica final da ferramenta para gerar o CL point,
ou Cutter Location point, que seré a trajetéria que a ferramenta se deslocara segundo
o centro de sua forma geométrica final, tal como demonstrado pela Figura 9.

Figura 9 — Trajetéria da ferramenta de desbaste segundo os pontos CC e CL

Ferramenta

Caminho

Caminho

CL-point

Superficie

Fonte: Khan, 2015.



33

Segundo Khan(2015), pode-se relacionar entdo a trajetoria da ferramenta CL
com a CC, a partir do conhecimento das variaveis do raio da ferramenta de

desbaste e da direcdo normal, a partir da equagao que segue

CL =CC +r=xn (4)

onde r € o raio de uma fresa de topo de esfera e n € o vetor normal no ponto CC.

Os algoritmos matematicos e as metodologias para calculo das trajetérias da
ferramenta sdo criados em cada empresa desenvolvedora de softwares CAM, e entao
geralmente representam segredo industrial. O método tradicional de representar uma
trajetdria de ferramenta para usinagem de superficie complexa é ainda a interpolacéo
linear de segmentos de retas, de acordo com a horma DIN 66025.

A movimentacdo da ferramenta de desbaste de usinagem segue trajetérias
especificadas nos cdédigos que entdo se baseiam em segmentos de retas. Para a
representacdo mais arredondada das curvas de desbaste na superficie da peca a ser
trabalhada devera ser diminuida a linearizacdo do movimento para gerar 0O
acabamento mais suave. Diferentes métodos de interpolacdo podem ser realizados
para gerar as diferentes trajetorias que a ferramenta de usinagem se baseara. A
Figura 10 representa uma trajetoéria linearizada baseada em segmentos de reta, dentro

de uma banda de tolerancia.

Figura 10 — Tolerancia para célculo dos programas CNC

- Trajetéria-da-feramenta
Banda-de-tolerancia
—— Geometria

Raio da geometria Segmentos de reta
100 mm 9.0 mm
50 mm 6.3 mm

Fonte: Souza, 2004.

A possibilidade e os beneficios de se utilizar uma spline para representar

trajetérias complexas de ferramenta acaba gerando um cédigo de programa CNC que



34

nao ira conter os comandos tradicionais G01, G02 e G03, mas sim uma nova sintaxe
que representara uma trajetoria complexa. A Figura 11 ilustra a trajetoria de
ferramenta e o poligono de controle que define a curva spline. Os pontos cartesianos

sdo utilizados para definir o poligono(SOUZA, 2009).

Figura 11 — Interpolacéo Linear(G1) e B-Spline nativa

trajetoria exata
da ferramenta

Interpolacao Linear (G1)

Interpolagao
B-spline nativa

rajetoria exata
da ferramenta

.

Fonte: Beudaert et al., 2014.

Ha diversas sintaxes para as entradas de dados Spline, conforme o comando
numerico a ser usado. Esses sdo gerados a partir de um programa CNC linear de
segmentos de retas. Sendo entdo utilizada uma tolerancia inicial para céalculo do
programa linear adicionado a tolerancia de célculo do programa Spline(SOUZA, 2004;
SOUZA E COELHO, 2007).



3 METODOLOGIA

A metodologia que este trabalho trata € sobre linguagens de programacao
aplicadas em codigos de usinagem para gerar as operacdes desejadas. Em especifico
neste trabalho serd aplicado as teorias de usinagem parametrizada baseada em
Superficie de Bezier, para utilizar-se das funcdes de enderecamento do cédigo que a
maquina interpretara, e entdo gerar um programa com determinadas logicas
algébricas e loopings para usinar as formas desejadas.

De forma a deixar mais transparente o significado e conexao das variaveis de
construcdo de um cddigo para maquina CNC se faz necessario explicar seus
operadores basicos e fungdes l6gicas essenciais para gerar um programa que cumpra
fielmente um ciclo de usinagem proposto.

Quando uma operacdo comeca seguindo um codigo padronizado para suas
funcdes de movimento serem realizadas e entdo termina gerando um acabamento
final na geometria da peca que estava para ser trabalhada no inicio da operacéo de
usinagem dizemos que isto € um Ciclo de Usinagem, onde tivemos um desbaste do
material inicial da peca, segundo uma funcéo do cédigo para a linguagem da maquina
gue entdo gerou a geometria final desejada.

A maioria dos operadores utilizados nos cédigos de programagéao sao “!”, “*”,

“ N

“” e por fim “+” e “”. Os parénteses devem vir antes de qualquer um destes

operadores, assim como 0s pontos representam a separa¢do decimal dos nameros.

Os operadores “+” e s6 podem ser usados em uma expressao fechada por
parénteses. E entdo todos os parénteses abertos devem ser fechados.

Os operadores sao classificados em: Adicdo (+); Subtragéo (-); Multiplicacao
(*); Divisao (/); e Exponenciacao (!).

Os operadores ndo podem aparecer sem 0s parénteses, de tal modo que a
expressao “5!-3;” esta escrita de forma incorreta, ao passo que a expressao “5!(-3);”
esta correta.

Se forem consideradas as linguagens de programagao acima expostas, entao
aplicados ao caso de estudo deste trabalho ter-se-a a configuracdo de programacao
exposta na linguagem pelo Quadro 6, para o caso de uma superficie de Bezier
idealizada. A Figura 12 mostra a implementacdo do cdodigo de usinagem no

computador CNC.
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Quadro 6 — Cédigo de programacédo CNC para usinagem do caso de estudo
(continua)

G90

GXY

G39 A(-1) ;Coord. X de P00
B(0) ;Coord. Y de POO
C(-1) ;Coord. Z de P00
D(0) ;Coord. X de PO1
F(0) ;Coord. Y de PO1
I(-1) ;Coord. Z de PO1
J(1) ;Coord. X de P02
K(0O) ;Coord. Y de P02
L(-1) ;Coord. Z de P02
M(-1) ;Coord. X de P10
0O(0) ;Coord. Y de P10
Q(0) ;Coord. Z de P10
R(0) ;Coord. X de P11
S(5) ;Coord. Y de P11
T(0) ;Coord. Z de P11
U(1) ;Coord. X de P12
V(0) ;Coord. Y de P12
W(0) ;Coord. Z de P12

G79 A(-1) ;Coord. X de P20
B(0) ;Coord. Y de P20
C(2) ;Coord. Z de P20
D(0) ;Coord. X de P21
F(0) ;Coord. Y de P21
I(1) ;Coord. Z de P21
J(1) ;Coord. X de P22
K(O) ;Coord. Y de P22
L(1) ;Coord. Z de P22

G79 Q(0) ;Contadorentre0 e 1
R(1) ;Contadorentre O e 1
S(0) ;Passos

G79 U(1/GS) ;1 dividido pelo numero de passos
N100 G39 X((1-GQ)!'2) Y(2*(1-GQ)*GQ) Z(GQ!'2) ;LX LY e LZ sado armazenadas
apenas para evitar posterior repeticéo
M(GE(GR-1)) H200 ;GR -1 >=0entdo GR >=1
M(LE(GR)) H400 ; GR <=0
N900 G79 Q(GQ+GU)
M(LE(GQ-1)) H100; CQ-1<=0entdo CQ <=1
H1000 ;Fim de programa

N200 G79 R(0)
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Quadro 6 — Cdédigo de programacédo CNC para usinagem do caso de estudo

(concluséo)

N300 G79 X((1-GR)!I2*(LX*LA + LY*LD + LZ*LJ) + 2*(1-GR)*GR*(LX*LM + LY*LR +
LZ*LU) + GRI2*(LX*GA + LY*GD + LZ*GJ))
G79 Y((1-GR)!12*(LX*LB + LY*LF + LZ*LK) + 2*(1-GR)*GR*(LX*LO + LY*LS +
LZ*LV) + GR!I2*(LX*GB + LY*GF + LZ*GK))
G79 Z((1-GR)!12*(LX*LC + LY*LI + LZ*LL) + 2*(1-GR)*GR*(LX*LQ + LY*LT +
LZ*LW) + GRI2*(LX*GC + LY*GI + LZ*GL))
GO01 X(GX) Y(GY) Z(G2)
G79 R(GR+GU)
M(LE(GR-1)) H300 ;GR - 1 <=0 entdo GR <=1
G79 R(0)
GO01 X(GX) Y(GY+0.2) Z(GZ)
GO01 X(GX+(2*GU)) Y(GY+0.2) Z(GZ)
M(EQ(0)) H900

N400 G79 R(1)
N500 G79 X((1-GR)I2*(LX*LA + LY*LD + LZ*LJ) + 2*(1-GR)*GR*(LX*LM + LY*LR +
LZ*LU) + GRI2*(LX*GA + LY*GD + LZ*GJ))
G79 Y((1-GR)I12*(LX*LB + LY*LF + LZ*LK) + 25(1-GR)*GR*(LX*LO + LY*LS +
LZ*LV) + GRI2*(LX*GB + LY*GF + LZ*GK))
G79 Z((1-GR)I2*(LX*LC + LY*LI + LZ*LL) + 2*(1-GR)*GR*(LX*LQ + LY*LT +
LZ*LW) + GRI2*(LX*GC + LY*GI + LZ*GL))
GO1 X(GX) Y(GY) Z(GZ)
G79 R(GR-GU)
M(GE(GR)) H500 ; GR >= 0
G79 R(1)
GO1 X(GX) Y(GY-0.2) Z(GZ)
GO01 X(GX+(2*GU)) Y(GY-0.2) Z(GZ)
M(EQ(0)) H900

N1000 M2

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 12 — (a)Representacdo da escala da piramide idealizada pelos pontos de
localizacéo, (b)Superficie de Bezier gerada a partir da localizacdo dos pontos de (a),
(c) Implementacao do cédigo de usinagem no computador CNC.

(@) (b)

Q rowm

L

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Cada letra do alfabeto representada como variavel de localizacdo de um ponto
no respectivo eixo de coordenadas estd com um valor numérico agregado para
representar a sua posi¢ao no espac¢o. Como sao utilizados nove pontos de controle e
necessitamos das informacdes dos eixos X, y, z para cada ponto, havera a
necessidade de utilizar no maximo as 27 variaveis, correspondendo a todas as letras
do alfabeto disponiveis pela maquina CNC.

Quanto a informacgdes importantes deste ciclo de programacgéo, podemos dizer
que a funcdo G90 definira as coordenadas absolutas, G39 A(-1)B(0) (define as
variaveis LA=-1 e LB=0), G79 A(-1) B(0) (define as variaveis GA=-1 e GB=0). Ou seja,
G39 define as variaveis “L” locais e G79 define as variaveis “G” globais, assim como
GO01 movimenta a ferramenta.

Durante a parte do cddigo em que tem-se as fungdes N100 G39 X((1-GQ)!2)
Y(2*(1-GQ)*GQ) Z(GQ!2); assim como em N300 G79 X((1-GR)!2*(LX*LA + LY*LD +
LZ*LJ) + 2*(1-GR)*GR*(LX*LM + LY*LR + LZ*LU) + GRI2*(LX*GA + LY*GD + LZ*GJ))
e N500 G79 X((1-GR)!2*(LX*LA + LY*LD + LZ*LJ) + 2*(1-GR)*GR*(LX*LM + LY*LR +
LZ*LU) + GRI2*(LX*GA + LY*GD + LZ*GJ)) foi implementada a equacgdo de Bézier
quadratica em X, y, z para as funcdes G e L do cddigo. A equacao a saber

B(t) = (1 —t?)By + 2t(1 — t)B, + t?B,, t € [0,1]. (5)

Onde o numero de pontos de controle € n mais 1, t assume um valor tal que
teR0<t<1, B éoi-ésimo ponto de controle.

Quando se tem uma funcdo M do tipo M(LE(GQ-1)) H200 serad um teste para o
programa, que se for valida a afirmacao, ir4 para linha N200 e se for falso seguira
diretamente para a proxima linha. Neste caso o teste € LE que testa se 0 que esta
dentro é “menor ou igual a zero”, entdo se (GQ-1) for menor ou igual a zero o programa
vai para a linha N200, seguindo as operac¢des do codigo até M2, que significa o fim do

programa.
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Foi idealizada a usinagem em fungéo paramétrica para o caso de estudo deste

trabalho, onde as informacgdes para a geracdo da superficie de Bezier foram ditadas

de forma a criar um cédigo com variaveis de localizacdo dos pontos da superficie e

movimentacao da ferramenta seguindo um ciclo parametrizado.

De forma a exemplificar os conceitos de programacédo expostos acima, foi

realizado um cddigo para geracdo do programa segundo superficie de Bezier para

uma condicdo parametrizada, assim como mostrado no Quadro 7.

Quadro 7 — Cédigo parametrizado para superficie de Bézier

(continua)

G90

Define o sistema de coordenadas absolutas

GXY

Seleciona o plano XY

G39 A(-10) ;Coord. X de P00
B(0) ;Coord. Y de POO
C(-10) ;Coord. Z de POO
D(0) ;Coord. X de PO1
F(0) ;Coord. Y de PO1
I(-10) ;Coord. Z de P01
J(10) ;Coord. X de P02
K(0) ;Coord. Y de P02
L(-10) ;Coord. Z de P02
M(-10) ;Coord. X de P10
O(0) ;Coord. Y de P10
Q(0) ;Coord. Z de P10
R(0) ;Coord. X de P11
S(5) ;Coord. Y de P11
T(0) ;Coord. Z de P11
U(10) ;Coord. X de P12
V(0) ;Coord. Y de P12
W(0) ;Coord. Z de P12

G79 A(-10) ;Coord. X de P20
B(0) ;Coord. Y de P20

C(10) ;Coord. Z de P20

D(0) ;Coord. X de P21

F(0) ;Coord. Y de P21

[(10) ;Coord. Z de P21

J(10) ;Coord. X de P22

K(0) ;Coord. Y de P22

L(10) ;Coord. Z de P22

Nessa parte, sdo declaradas as variaveis para as
coordenadas X, Y e Z dos 9 pontos de controle,

totalizando 27 variaveis




40

Quadro 7 — Cédigo parametrizado para superficie de Bézier

(continuacao)

Q(0) ;Contadorentre 0O e 1
R(1) ;Contadorentre 0O e 1

Declara os contadores. O contador “GQ”,
por exemplo, inicia em 0, e a cada passe
em X ele é incrementado em 1/GS, ou
seja, 1/(nimero de passos em X).
Quando esse contador chega em 1,
significa que todos os passos em X ja
foram feitos. A mesma coisa acontece

pra GR, s6 que para o eixo Y.

S(8) ;Passos em X
W(8) ;Passos em Y

NUmero de passos em X e Y

T(1) ;Raio da ferramenta

Declara o raio da ferramenta

G79 X(LA) Y(LB) Z(LC-GT)
N100 G39 X((1-GQ)!2) Y(2*(1-
GQ)*GQ) Z(GQ!'2)

Declara as variaveis GX, GY, GZ como
sendo igual ao primeiro ponto, que tem
as coordenadas LA, LB e LC, porém é
feito um deslocamento do raio da
ferramenta na dire¢do Z pra nao haver
contato entre ferramenta e peca
inicialmente. Essas variaveis LX,LY e LZ
sdo calculadas agora pois seus valores
mudam somente quando GQ muda, ou
seja, somente quando a ferramenta vai
para um novo passe em X.

Aqui foi implementada as equacdes de
Bezier quadraticas para 0s eixos X,y,zZ

das funcdes L e G do codigo

M(GE(GR-1)) H200 ;GR -1>=0
entdo GR>=1
M(LE(GR)) H400 ;GR <=0

Testa se GR é maior ou igual que 1.
Caso positivo, vai para bloco N200
Testa se GR é menor ou igual a zero.

Caso positivo, vai para o bloco N400

N900 G79 Q(GQ+(1/GS))

Incrementa o contador GQ. O
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Quadro 7 — Cédigo parametrizado para superficie de Bézier

(continuacao)

programa € direcionado para esse
bloco N900 depois que completa um

passe em X

M(LE(GQ-1)) H100;se GQ-1<=0
entdo GQ <=1
H1000 ;Fim de programa

Testa se GQ € menor ou igual a 1. Se
sim, volta pro bloco N100 pra ser
executado outro passo em X. Caso

contrario, vai pro bloco N1000

N200 G79 R(0)

Veio para esse bloco pois GR era maior
ou igual que 1. E colocado o valor de GR

igual a zero.

N300 G79 M(GY)
0(G2)

X((1-GR)I2*(LX*LA + LY*LD +
LZ*LJ) + 25(1-GR)*GR*(LX*LM + LY*LR
+ LZ*LU) + GRI2¥(LX*GA + LY*GD +
LZ*GJ))

Y((1-GR)I2*(LX*LB + LY*LF +
LZ*LK) + 2*(1-GR)*GR*(LX*LO + LY*LS
+ LZ*LV) + GRI2*(LX*GB + LY*GF +
LZ*GK))

Z((1-GR)12%(LX*LC + LY*LI +
LZ*LL) + 2%(1-GR)*GR*(LX*LQ + LY*LT
+ LZ*LW) + GRI2¥(LX*GC + LY*GI +
LZ*GL))

U((1-GR)!12*(((1-(GQ-1/GS))!12)*LA
+ (2%(1-(GQ-1/GS))*(GQ-1/GS))*LD +
(GQ-1/GS)12)*LJ) + 2*(1-GR)*GR*(((1-
(GQ-1/GS))I2)*LM + (2*(1-(GQ-
1/GS))*(GQ-1/GS))*LR + ((GQ-
1/GS)12)*LU) + GRI2*(((1-(GQ-
1/GS))12)*GA + (2*(1-(GQ-1/GS))*(GQ-
1/GS))*GD + ((GQ-1/GS)12)*GJ))

V((1-GR)!12*(((1-(GQ-1/GS))!12)*LB
+ (2%(1-(GQ-1/GS))*(GQ-1/GS))*LF +
(GQ-1/GS)12)*LK) + 2*(1-GR)*GR*(((1-
(GQ-1/GS))12)*LO + (2*(1-(GQ-
1/GS))*(GQ-1/GS))*LS + ((GQ-
1/GS)I2)*LV) + GRI2*(((1-(GQ-
1/GS))12)*GB + (2*(1-(GQ-1/GS))*(GQ-
1/GS))*GF + ((GQ-1/GS)12)*GK))

GO1 X(((((-((GO-GZ)*(GV-

As variaveis GM e GO servem para
armazenar os valores de GY e GZ

gue foram calculados anteriormente
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Quadro 7 — Cédigo parametrizado para superficie de Bézier

(continuacao)

GY))+((GM-GY)*(GZ-GZ)))+GX)-
GX)*GT/(sqrt((((-((GX-GX)*(GZ-
GZ2))+((GO-GZ)*(GU-GX)))+GY)-
GY)12+(((-((GO-GZ)*(GV-GY))+((GM-
GY)*(GZ-G2)))+GX)-GX)!2)))+GX)

[GX, GO, GM] sao as coordenadas do
proximo ponto que a ferramenta deve ir
se a mesma fosse um ponto.
[GU,GZ,GV] sédo as coordenadas do
ponto que representa o fim do vetor

normal, com a origem em [GX, GO, GM].

Y((((-((GM-GY)*(GU-GX))+((GX-
GX)*(GV-GY)))+GZ)-GZ)*GT/(sqrt((((-
(GX-GX)*(GZ-GZ))+((GO-GZ)*(GU-
GX)))+GY)-GY)12+(((-((GM-GY)*(GU-
GX))+((GX-GX)*(GV-GY)))+G2)-
G2)!2)))+G2)

Z((((-((GX-GX)*(GZ-G2Z))+((GO-
GZ)*(GU-GX))+GY)-GY)*GT/(sqrt((((-
(GX-GX)*(GZ-GZ))+((GO-GZ)*(GU-
GX)))+GY)-GY)12+(((-((GM-GY)*(GU-
GX))+((GX-GX)*(GV-GY)))+G2)-
G2)12)))+GY)

E feito um produto vetorial para
determinar as coordenadas do ponto
(GX, GY, GZ) que a ferramenta deve se
deslocar, considerando um
deslocamento de GT (raio da
ferramenta) na direcdo do vetor normal.
A ferramenta € deslocada para esse

ponto ja que a funcdo GO1 foi usada.

G79 R(GR+(1/GW))

O contador GR é incrementado em
1/GW, ou seja, 1/(namero de passos em
Y)

M(LE(GR-1)) H300 ;GR - 1 <=0

entdo GR <=1

Se GR for menor ou igual que 1 significa
gue a ferramenta ainda precisa ser
deslocada pra mais um ponto no mesmo
passe em X, por isso, volta pro bloco
N300. Caso contrario, passa pra proxima

linha, pois o passe em X terminou.

G79 R(0)

GR=0

GO1 X(GX) Y(GZ) Z(GY)

A ferramenta € deslocada para o
primeiro ponto que vai iniciar o proximo
passe em X. E esse ponto tem as

mesmas coordenadas Y e Z.
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Quadro 7 — Cédigo parametrizado para superficie de Bézier

(continuacéo)

GO1 X(GX+(2*1/GS)) Y(GZ) Z(GY)
G79 Y((1-GR)I2*(LX*LB + LY*LF +

LZ*LK) + 2%(1-GR)*GR*(LX*LO +
LY*LS + LZ*LV) + GRI2*(LX*GB +
LY*GF + LZ*GK))

Séo calculados os pontos GY e GZ
novamente para serem armazenados

nas variaveis GM e GO posteriormente.

G79 Z((1-GR)!2*(LX*LC + LY*LI +
LZ*LL) + 25(1-GR)*GR*(LX*LQ + LY*LT
+ LZ*LW) + GRI2*(LX*GC + LY*GI +
LZ*GL) + GT)

M(EQ(0)) H900

Volta para o bloco N900

N400 G79 R(1)
N500 G79 M(GY)

G79 O(GZ)

G79 X((1-GR)I2*(LX*LA + LY*LD +
LZ*LJ) + 25(1-GR)*GR*(LX*LM + LY*LR
+ LZ*LU) + GRI2X(LX*GA + LY*GD +
LZ*GJ))

G79 Y((1-GR)!12*(LX*LB + LY*LF +
LZ*LK) + 2*(1-GR)*GR*(LX*LO + LY*LS
+ LZ*LV) + GRI2*(LX*GB + LY*GF +
LZ*GK))

G79 Z((1-GR)!2*(LX*LC + LY*LI +
LZ*LL) + 2%(1-GR)*GR*(LX*LQ + LY*LT
+ LZ*LW) + GRI2¥(LX*GC + LY*GI +
LZ*GL))

G79 U((1-GR)!2*(((1-(GQ-
1/GS))12)*LA + (2*(1-(GQ-1/GS))*(GQ-
1/GS))*LD + ((GQ-1/GS)I2)*LJ) + 2*(1-
GR)*GR*(((1-(GQ-1/GS))I2)*LM + (2*(1-
(GQ-1/GS))*(GQ-1/GS))*LR + ((GO-
1/GS)12)*LU) + GRI2*(((1-(GQ-
1/GS))12)*GA + (2*(1-(GQ-1/GS))*(GQ-
1/GS))*GD + ((GQ-1/GS)12)*GJ))

G79 V((1-GR)!12*(((1-(GQ-
1/GS))12)*LB + (2*(1-(GQ-1/GS))*(GQ-
1/IGS)*LF + ((GQ-1/GS)I2)*LK) + 2*(1-
GR)*GR*(((1-(GQ-1/GS))!12)*LO + (2*(1-
(GQ-1/GS))*(GQ-1L/GS))*LS + ((GQ-
1/GS)I2)*LV) + GRI2*(((1-(GQ-
1/GS))12)*GB + (2*(1-(GQ-1/GS))*(GQ-
1/GS))*GF + ((GQ-1/GS)12)*GK))

GO1 X(-((((-((GO-GZ)*(GV-
GY))+((GM-GY)*(GZ-GZ)))+GX)-
GX)*GT/(sqrt((((-((GX-GX)*(GZ-
G2))+((GO-GZ)*(GU-GX))+GY)-

A explicagdo é a mesma que
anteriormente, dada a partir do bloco
N200. Nesse caso, muda apenas o fato
de que o passe em X € iniciado no final
e se desloca para o inicio, de modo que
a ferramenta faga um “Zig Zag” e nao
tenha que voltar para o ponto inicial toda

vez que um novo passe € iniciado.
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Quadro 7 — Cédigo parametrizado para superficie de Bézier

(concluséo)

GY)12+(((-(GO-GZ)*(GV-
GY))+((GM-GY)*(GZ-GZ)))+GX)-
GX)12)))+GX)

Y((((-((GM-GY)*(GU-GX))+((GX-
GX)*(GV-GY)))+GZ)-GZ)*GT/(sqrt((((-
(GX-GX)*(GZ-GZ))+((GO-GZ)*(GU-
GX)))+GY)-GY)12+(((-((GM-GY)*GU-
GX))+((GX-GX)*(GV-GY)))+G2)-
GZ)12)))+G2)

Z((((-((GX-GX)*(GZ-GZ))+((GO-
GZ)*(GU-GX)))+GY)-GY)*GT/(sqrt((((-
(GX-GX)*(GZ-GZ))+((GO-GZ)*(GU-
GX)))+GY)-GY)12+(((-((GM-GY)*GU-
GX))+((GX-GX)*(GV-GY)))+G2)-
G2)12)))+GY)

G79 R(GR-(L/GW))

M(GE(GR)) H500 ; GR >= 0
G79 R(1)
G01 X(GX) Y(GZ) Z(GY)
GO1 X(GX+(2*1/GS)) Y(GZ) Z(GY)
G79 Y((1-GR)I2*(LX*LB + LY*LF + LZ*LK)
+ 2%(1-GR)*GR*(LX*LO + LY*LS + LZ*LV)
+ GRI2X(LX*GB + LY*GF + LZ*GK))
G79 Z((1-GR)!2*(LX*LC + LY*LI + LZ*LL)
+ 2%(1-GR)*GR*(LX*LQ + LY*LT + LZ*LW)
+ GRI2X(LX*GC + LY*GI + LZ*GL) - GT)

M(EQ(0)) H900

N1000 M2

Termina o programa com a funcao M2

Fonte: Elaborado pelo Autor



5 CONCLUSAO

Considerando a metodologia de implementagéo do codigo na maquina ROMI
de Comando numérico computadorizado, pode-se observar que a ideia de programar
ciclos de usinagem parametrizados baseados em Superficies de Bezier satisfariam a
condicao de usinar corretamente formas geométricas de superficies complexas e em
plano tridimensional de forma eficiente e precisa, se fosse tido a oportunidade de
realiza-las de forma pratica has maquinas CNC da Universidade Federal de Santa
Maria.

Ciclos de usinagem em planos bidimensionais e em 2 e ¥ D séo regularmente
praticados em maquinas de comando numérico computadorizado, fazendo com que
usinagem de materiais brutos seguindo trajetdrias em planos tridimensionais se
tornem um meio desafiador e determinante para se conseguir formas em que curvas
suaves e definidas figuem na forma do material usinado final.

Pode-se observar que as implicacdes de seu uso tendem a ser mais positivas
de que inconvenientes e impraticaveis, demonstrando, que, se, com recursos
humanos e tecnoldgicos de qualidade, se consegue realizar a programacao
paramétrica de ciclos de usinagem especificos nas maquinas de comando numeérico
para, consequentemente, usinar de forma eficiente as formas dos materiais

desejados.
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