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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduacédo em Engenharia de Producéao
Universidade Federal de Santa Maria

COMPARACAO DE DESEMPENHO ENTRE PROGRAMAS CNC

PARAMETRICOS E GERADOS POR SISTEMA CAM.
AUTOR: LUIS FERNANDO MELEGARI
ORIENTADOR: ALEXANDRE DIAS DA SILVA

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 15 de dezembro de 2011.

A utilizacdo de sistemas CAM para a geracdo de trajetérias de ferramenta
em contornos de geometria simples depende diretamente do conhecimento e da
capacidade do usuério na alimentacao das informacdes e na utilizacdo dos recursos
disponiveis desses sistemas. A programacao paramétrica exige uma base sélida no
conhecimento da programacao CN e os resultados que se referem ao desempenho
da maquina CNC estdo diretamente ligados a forma de programacdo para a
obtencgéo desses resultados. O objetivo deste estudo foi desenvolver uma analise de
desempenho entre a programacao paramétrica e um sistema CAM em uma maquina
CNC especifica, com base nos tempos de execucédo e velocidade de avanco da
ferramenta para cada método de programacdo. A contagem de tempo foi realizada
através do controlador CNC, que indica o tempo de execucdo de cada programa a
partir do seu inicio até o recebimento ou leitura do comando de parada. A
comparacao entre esses meétodos de programacao gerou resultados que dependem
diretamente da forma de programacao, mas que recebem interferéncia dos recursos
tecnoldgicos do controlador para o acionamento dos eixos da maquina CNC. Com
essas experimentacbes, foi possivel demonstrar, através de programas
paramétricos, um aumento no desempenho em até 65% quando comparado a outros

meétodos de programacao.

Palavras chave: CNC; programacao paramétrica; usinagem; sistemas CAM



ABSTRACT

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduacédo em Engenharia de Producéao
Universidade Federal de Santa Maria

PERFORMANCE COPARISON BETWEEN PARAMETRIC

PROGRAMS AND A CAM SYSTEM
AUTHOR: LUIS FERNANDO MELEGARI
ADVISOR: ALEXANDRE DIAS DA SILVA

Date and Location of Defense: Santa Maria, December 15, 2011.

The use of CAM system to create tool's trajectories in outline of simple
geometry depends directly of knowledge and ability from user in how to maintain the
information and make use of available riches from these systems. The parametric
program requires a solid knowledge in CN programming and the results referring to
CNC machine’s performance are directly connect to the way of programming to
obtain these results. The aim of this study was to develop a practice’s analysis
between parametric program and a CAM system in a specific CNC machine, based
on acting time and speed of tool's progress to each programming method. The
counting of time was accomplished through CNC controller, which shows the
execution time of each program from its beginning until receiving or reading the stop
command. The comparison between these programming methods created results
that depend of the programming way, but who receive interference of controller’s
technologies recourses to put in action the CNC axis machine. With these testing, it
was possible to demonstrate, by means of parametric programs, an increase of 65%

in performance, when compared to other programming methods.

Keyword: CNC parametric programming; machining; CAM systems
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1 INTRODUCAO

As maquinas Comando Numérico Computadorizado (CNC) possuem uma
unidade de controle, também referenciado como controlador, que segue uma
linguagem de programacédo geralmente normalizada e ou, em alguns casos,
especifica, criada pelo fabricante da maquina. Os coédigos de programacao
gerenciam as rotas e funcdes executadas pelos eixos de movimento da maquina,
definindo sua velocidade e posicao, formando trajetoérias.

Nas execucOes automaticas de movimentos da maquina, a fim de obter uma
geometria definida, de uma peca ou da usinagem de partes desta, necessita-se
gerar dados relacionados aos movimentos a serem executados pela méaquina,
através da programacao CNC. O programa CNC deve conter as informacdes para a
usinagem prevista, sendo a geometria e tecnologia aplicadas, propiciando reducao
do tempo de operacionalizacdo e execugdo em comparagdo a uma maquina
convencional, assim como melhor acabamento, boa qualidade e,
consequentemente, reducdo do custo operacional, aumentando a repetibilidade e
lucratividade.

A programacdo parameétrica é classificada como uma das formas de
programacao avancada. Este tipo de programacao geralmente é utilizado para uma
familia de pecas. O objetivo de tal programacdo € efetuar alteracbes de
coordenadas de dimensdo em um programa previamente preparado para uma
geometria definida. Esse método de programacao objetiva um menor tempo de
preparacdo da maquina, simplificando a entrada de dados para uma mesma familia
de pecas e reduzindo, muitas vezes, o tamanho do programa em comparacao a
outras técnicas de programacao.

Em certos casos, dependendo da técnica utilizada em Computer Aided
Manufaturing (CAM) para qualquer geometria, pode-se obter como resultado
programas extensos e incompativeis com a capacidade de armazenamento do
controlador CNC. Esses programas podem também causar variacdes de aceleracéo
e desaceleracdo dos eixos entre os pontos de ligacdo da trajetéria da ferramenta.
Isso se da pelo fato de o controlador ndo possuir velocidade de processamento
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suficiente em relacdo a velocidade de deslocamento dos eixos para os intervalos
entre os pontos programados.

1.1 Objetivo Geral

7

O objetivo deste trabalho é analisar e comparar o desempenho de uma
méaquina CNC em relacdo ao tempo, velocidade e tamanho de programas, utilizando
a programacao parameétrica e a programacao em software CAD/CAM.

1.2 Objetivos Especificos

Comparar os resultados de desempenho entre programas gerados em um
sistema CAM e programas parameétricos construidos através de variaveis e funcdes
gue exigem processamento do controlador da maquina CNC, como célculos

trigonométricos e comparacdes logicas.

1.3 Delimitagcdo do Tema

A programacdo em sistema CAM ¢é realizada através do software Solidcam
(http://mvww.solidcam.com/) integrado a plataforma de trabalho do Solidworks

(http://www.solidworks.com/). Os programas gerados pelo CAM sao propositalmente

programados de forma a gerar trajetorias através da ligacdo de pontos em linhas
retas (interpolagéo linear — G1), assim como trajetérias compostas por movimentos
circulares (G2/G3). Essas formas de programacdo sdo comparadas a programacao
paramétrica, que € formada por variaveis de dimensdes que modificam o tamanho
da trajetdria da ferramenta. A trajetéria também é formada pela utilizacdo de calculos
e comparacoes légicas, que fazem parte do corpo do programa.

Os dados de desempenho séo fornecidos pelo controlador da maquina CNC.
A velocidade real de execucéo € apresentada pelo controlador durante a execucéo

do programa, bem como o tempo total, que é apresentado na parada de fim do

programa. A velocidade real de execucdo é avaliada, de modo que os tempos de
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execucdo na simulacdo dos programas que sdo apresentados pelo sistema CAM
sao descartados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A programacdo CNC pode ser realizada por diversas técnicas, dependendo
do nivel de conhecimento do operador e dos recursos disponiveis. Pode se dar,
assim, através do teclado numérico da maquina, do gerador de textos ou da
programacao CAD/CAM (Projeto Assistido por Computador/Fabricacao Assistida por
Computador) quando se tratarem de programac¢des mais avancadas.

Algumas fungbes da programacdo manual auxiliam o operador a obter,
através de ciclos de usinagem, geometrias regulares em um tempo menor que a
programacdo CAD/CAM, com pequeno numero de entrada de dados e rapida
execucdo e com possibilidade de bom acabamento final. A programacéo
paramétrica utiliza a entrada de dados manual no controlador.

Nikiel (2009) apresenta a programacdo parameétrica como recurso para as
maguinas CNC obterem um maior rendimento. Em alguns casos, é relacionada para
uma familia de pecgas ou formatos especificos, otimizando o tempo para execucao,
assim como o acabamento final.

A otimizacdo paramétrica dessas operacdes é realizada principalmente a fim
de obter um baixo custo e tempo de usinagem. A alta produtividade das méaquinas
CNC depende de fatores também relacionados com a qualidade dos programas
criados. (Grzegorz Nikiel, 2009).

O comando numeérico controla automaticamente os movimentos de maquinas
pela interpretacdo de codigos na forma numérica e de letras, sendo que o sistema
interpreta esses dados e gera um sinal de saida aos atuadores e componentes da
maquina. Tal maquina é denominada maquina CNC.

E importante saber quais as areas de usinagem que serdo beneficiadas com
a utilizacdo de uma maquina CNC, em que ainda se utiliza uma maquina
convencional. Para tanto, as condicbes devem ser avaliadas. Caso as condi¢des de
usinagens e as ferramentas forem as mesmas, o tempo de corte serd muito proximo
se a poténcia permitir, havendo pequenos ganhos de tempo entre os intervalos das
operacdes (SMID, 2000). Sado apresentadas por Smid (2000) algumas areas em que
0 usuario pode e deve esperar melhorias com o CNC, se comparado aos processos

convencionais:
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Reducado do tempo de setup
Reducéo do tempo de fabricacdo
Exatidao e repetibilidade
Contorno de formas complexas

Ferramentas simplificadas e seguras

o gk 0w NP

Aumento da produtividade geral.

2.1 CNC - Comando Numérico Computadorizado

De acordo com Smid (2000), o controle numérico pode ser definido como a
operacdo de uma maquina ferramenta por meio de instrugcdes codificadas
especificamente para seu sistema controlador proprio. Cassaniga (2000) define o
CNC como um equipamento eletrénico recebedor de informacdes da forma em que
a maquina ir4 realizar determinados movimentos, por meio de uma linguagem
propria que denomina o programa CNC, processando essas informacdes e
devolvendo-as aos componentes do equipamento através de impulsos elétricos.
Estes sinais elétricos sdo responsaveis pelos acionamentos de motores, valvulas e
outros componentes, realizando operacfes sequenciais sem intervencdo do
operador.

Os fatores preponderantes que induziram a pesquisa, ao aparecimento e a
introducdo do uso de maquinas operatrizes comandadas numericamente foram o
avanco tecnologico durante e apd6s a segunda guerra mundial. Surgiu, assim, a
necessidade de adaptacdo dos equipamentos a novos conceitos de fabricagdo, tais
como baixo custo, pequenos lotes, baixo lead-time, produtos de geometria complexa
e alta precisdo e menor tempo entre projeto do produto e inicio da fabricacdo do
mesmo.

Como precursoras das modernas maquinas de comando numerico, tém-se as
magquinas de cartbes perfurados desenvolvidas por Joseph Jacquard em 1801, que
estabeleciam os padrbes dos tecidos produzidos. As pianolas eram controladas por
cilindros com pinos salientes ou rolos de papel perfurados através da utilizacdo de
sistemas  pneumdticos. Muitas empresas e instituicbes trabalharam
concomitantemente a fim de desenvolver maquinas de comando numérico durante a
década de 40.
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Provavelmente, a primeira aplicacdo de comando numeérico deve-se a John C.
Parsons, da Parsons Corporation de Traverse City, em Michigan, produtor de rotores
de helicopteros. Na época, ndo era possivel produzir gabaritos para os rotores na
velocidade necessaria, 0 que levou Parsons a conectar um “computador” da época
com uma maquina operatriz. Inicialmente, Parsons utilizou cartdes perfurados para
codificar as informacdes para o sistema Digitron, como foi chamado.

Em 1949, a Forca Aérea Americana (U.S. Air Force) contrata Parsons para
realizar um estudo da aplicacdo dos sistemas de comando numeérico com a
finalidade de acelerar a produgcdo de componentes de seus avifes e misseis, cada
vez mais complexos. Parsons, por sua vez, subcontratou o laboratorio de
Servomecanismos do Massachusetts Institute of Technology (MIT). Uma fresadora
de trés eixos - Hydrotel, da Cincinnati Milling Machine Company, foi escolhida como
veiculo para a experiéncia. Os controles de copiagem foram removidos e a maquina
foi aparelhada com equipamento de comando numérico. O resultado foi um prot6tipo
das maquinas de comando numeérico atuais. Os pesquisadores do MIT criaram o
termo numerical control ou comando numérico (MUNDO CNC, 2010).

Grande parte do desenvolvimento das maquinas de controle numérico deve-
se & U.S. Air Force, produzindo estruturas de avancados avides militares a jato, com
construgdo num curto espaco de tempo entre o projeto e a fabricagdo, em pequenos
lotes de pecas, constituindo uma excelente oportunidade para o teste do comando
numerico.

Wilson (1980) destaca que, no final da década de 50, os fabricantes de avibes
incrementaram de maneira incisiva o uso do equipamento de comando numérico,
com geracao continua de contornos. Tais indlstrias asseguraram grande progresso
naquele periodo pelo cumprimento do programa de producéo, obtencdo do grau de
precisdo exigido no produto a custos compativeis, 0s quais ndo poderiam ter sido
obtidos sem o comando numérico.

Ainda na década de 50, o método pratico para aumentar o rendimento das
maquinas existentes, em um curto periodo de tempo, era a adaptacdo de comando
numérico através da instalacdo de controlador, motores e eixos. Entretanto, no fim
dessa década, a iniciativa deixou de ser a mais viavel, pois, a partir de 1955, as
vendas desse tipo de maquina comecaram a crescer, fazendo com que 0 preco
caisse devido a continua miniaturizacdo dos componentes eletrénicos necessarios.

Componentes que incluem desde valvulas até circuitos integrados de grande escala
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(VLSICs) diminuiram em tamanho e custo. A producdo e a confiabilidade das
mAaguinas aumentaram, uma vez que as maquinas comandadas numericamente
continuaram a impressionar realizando operagfes previamente consideradas
impossiveis ou impraticaveis, com melhor precisdo e repetibilidade que os métodos
convencionais.

Em 1957, juntamente com o inicio da guerra do Vietnd nos EUA, iniciou-se
uma revolucdo no sistema de manufatura, intensificando o uso de maquinas de
comando numérico. Surgiu um grande numero de fabricantes de maquinas e de
controles no mercado, sendo que alguns passaram também a fabricar seus proprios
controles (CNC TECNOLOGA, 2010). A partir de 1959, equipamentos com controles
de posicionamento ponto a ponto e geracdo continua de contornos foram sendo
substituidos pelo trocador automatico de ferramentas, o qual foi desenvolvido por
uma fébrica de usinagem de metais para uso préprio.

AplicagGes de controle de posicionamento comecaram a crescer e logo o
namero de maquinas instaladas com este controle ultrapassou o daqueles de
copiagem continua de contorno. Em 1961, surgiu a primeira furadeira com
posicionamento da mesa controlado por programa, notavel por seu baixo preco
guando comparada a outras maquinas de comando numérico da época. Em fins de
1962, todos os grandes fabricantes de maquinas-ferramentas estavam empenhados
no controle numérico e, hoje, sdo poucos 0s que ndo oferecem esse tipo de produto
(STEMMER, 1981).

Com o grande namero de concorrentes e as diversificacdes existentes, houve
a necessidade de padronizacdo. Nos estagios iniciais, o comando numérico
necessitava de estreita coordenacao de esforcos técnicos nas areas de codificacao,
formatos de dados de entrada, terminologia e sistema organizacional, os quais eram
necessarios principalmente para facilitar o intercambio de lotes de encomendas
entre os fabricantes de avibes. Assim a partir de 1958, houve a possibilidade de
padronizacdo do formato de dados de entrada conforme padrao RS-244.

Comumente, eram utilizadas fitas perfuradas como dados de entrada com as
instruc6es dos dados referentes a peca e as condi¢cdes de usinagem, definidas pelo
programador. Essas fitas podiam ser executadas tanto pelo sistema manual como
atraves de auxilio do computador.

Smid (2000) relata que, nos anos 70, foram introduzidas as maquinas CNC

que passaram a depender menos da parte de hardware, essencial nos circuitos
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daquelas anteriores aos anos 60, e a ter seu funcionamento baseado mais no
software. Os avancgos substituiram a entrada manual de dados e as fitas perfuradas
por armazenamento em disquete dos programas ou comunicacao remota, de modo
que, atualmente, € possivel inserir dados na maquina a partir de uma grande
variedade de programas e linguagens.

Nos anos 80, a necessidade de elevar a producdo com precisdo chegou as
empresas, sobretudo norte-americanas e europeias, que estavam fortemente
preocupadas com o0s reduzidos aumentos de produtividade obtidos por seus
trabalhadores. Tais fatos levaram a um aumento consideravel na automacéo,
principalmente nos EUA, numa tentativa de reconquistar uma posi¢cdo competitiva no
mercado global. Essas necessidades condizuram a uma maior confianca no
software para programar equipamentos automaticos e maquinas CNC.

Smid (2000) afirma que o desenvolvimento da tecnologia CNC né&o significa o
fim das maquinas convencionais. Existem muitos casos em que é preferivel utilizar
maquina convencional a maquina CNC, ja que certos tipos de trabalho podem ser
executados de forma mais rapida em maquinas convencionais ou semi-automaticas
do que em maquinas numericamente controladas. Assim, maquinas CNC nao
significam a eliminacdo das maquinas convencionais, mas apenas 0 seu
complemento.

Cassaniga (2000) afirma que o CNC ndo é um simples sistema que atua
diretamente no equipamento; devendo, antes, ser encarado como um processo de
mudanc¢a de cultura dentro das empresas que tende a evoluir. Para o melhor
aproveitamento desse tipo de equipamento, € necesséria a boa organizacédo no que
se refere ao processo de fabricacdo, aos sistemas de medicdo e controle e a

administracdo do tempo e métodos de trabalho.

2.2 Meétodos de Programacédo CNC

As formas de programacdo CNC incluem uma variedade de procedimentos,
que vao deste o método manual até o método automatizado.
A programac¢do manual é feita através de teclados alfanuméricos conectados

as maquinas de comando numérico, principalmente nos casos em que a
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simplicidade do trabalho a ser feito e a natureza da operagao nao justificam gastos
com sofisticacdo de métodos de programacdo. Por outro lado, o uso de
programacao com auxilio do computador proporciona, além da rapidez, uma maior
seguranga contra erros.

Era visivel a falta de padronizagdo nas empresas com mais de uma maquina,
gue possuiam até entdo uma linguagem prépria, havendo necessidade de equipes
técnicas especializadas para cada uma delas, para cada tipo de comando, refletindo
diretamente nos custos de fabricacdo (CASSANIGA, 2000). Para que houvesse a
possibilidade de uso de computadores no auxilio a programacdo das maquinas,
foram desenvolvidos varios estudos visando um sistema de linguagem adequado, de
maneira a facilitar a programacdo. A primeira linguagem desenvolvida para tal
finalidade foi o Automatically Programed Tool (APT), criada pelo MIT em 1956. Para
geracdo continua de contornos, foram desenvolvidas novas linguagens como Auto
Prompt (Automatic Programming of Machine Tools) - programa tridimensional. Os
cédigos das maquinas mais utilizadas no mundo foram padronizados,
primeiramente, pela norma ISO 1056:1975 e, posteriormente, atualizados pela 1SO
6983-1:198 (MUNDO CNC).

Os sistemas CAM (Computer Aided Manufacturing) auxiliam o usuario na
geracdo de programas CNC em geometrias complexas, geralmente criadas a partir
de modelagens 3D em sistemas CAD (Computer Aided Design). Segundo Foggiatto
et al (2008), os sistemas CAD 2D foram desenvolvidos para substituir o desenho
manual. De acordo com Benedito (2009), os recursos foram aprimorados passando
de desenhos de duas dimensdes (2D) para modelamentos tridimensionais em 3D,

conforme representado na Figura 1.
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Figura 1 - Modelamento sdélido - Benedito (2009).

As plataformas CAD/CAM podem trabalhar de formas distintas ou integradas
em um Unico ambiente de trabalho computacional.

A utilizacdo de sistemas CAD/CAM promove recursos como ciclos e formas
de usinagem que permitem diferentes caminhos da ferramenta de forma pronta, uma
vez que tais sistemas possuem uma plataforma de trabalho que possibilitam ao
usuario criar o programa CNC a partir de um desenho definido de geometria mais
complexa, o que permite gerar 0 programa automaticamente, sem necessidade real
da digitacdo deste por parte do operador/programador. Para tanto, basta que o
programador entre com as variaveis e as limitagdes necessarias para a forma
usinagem da peca, integrando etapas de projeto e de fabricacdo. Os programas
CAD/CAM permitem a simulacdo da execucao final, promovendo virtualmente ao
operador a geometria final da peca.

A interpolacéo linear determina a trajetoria da ferramenta fazendo a ligacao
entre pontos e, formando, assim, segmentos de retas. Esses segmentos de reta sao
adaptaveis pelo programa CAM a uma faixa de tolerancia previamente definida.
Souza (2001) relata que a ligacdo entre dois pontos de forma retilinea sé&o
representados pelo comando G1 da linguagem de programacao 1SO 6983, deste
modo a representacdo mateméatica é simplificada em relagcéo a outros métodos.

Com base na Figura 2, apresentada por Souza & Coelho (2007), definida por
geometrias circulares de raios distintos, contornadas por bandas de tolerancias, séo

tracados segmentos de reta respeitando os limites destas. O tamanho do raio
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dessas circunferéncias tem influéncia direta sobre o tamanho dos segmentos de
retas gerados.

O meétodo tedrico em que 0s pontos unem a trajetoria foi utilizado por Arias
(2009) para verificar a dispersdo dos pontos ao longo da trajetéria da ferramenta. O

método foi utilizado em diversos sistemas CAM para geracdo de programas CNC.

; Trajetdria-da-ferramenta

Banda-de-tolerdncia

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

Figura 2 - Determinagdo dos segmentos de reta - Sou  za & Coelho (2007).

Na representacdo de superficies complexas, a interpolacdo linear tem como
caracteristica a grande segmentacéo da trajetoria que, associada as altas taxas de
velocidade de avanco, resultara em significativos problemas de desempenho
dindmico na manufatura em méaquinas de trés e cinco eixos. Dentre as causas dos
problemas, destacam-se o tempo de processamento do CNC e as caracteristicas de

aceleracdo da maquina-ferramenta (ARIAS, 2009).

2.3 Programacao Paramétrica

As técnicas utilizadas para a programacdao CNC variam de acordo com a
disponibilidade financeira e tecnoldgica. A entrada de dados, ou programa para a

maquina CNC, pode ser fornecida diretamente de forma manual, pelo teclado
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numérico do controlador (maquina) ou utilizando um editor de textos em um
computador.

Em certos casos, algumas maquinas CNC ndo possuem capacidade de
armazenamento suficiente para programas de geometrias simples com programacao
extensa gerada pelo CAD/CAM. Devido a uma limitacao de hardware empregado no
controlador, pode existir a dificuldade de transmissdo de dados em tempo real de
acordo com a execucdo do programa, 0 que causara paradas repentinas durante a
movimentacdo da maquina a espera de recebimento de uma nova linha de comando
por parte de um sistema de transmissédo de dados auxiliar. Isso ocorre quando a
transmissdo de um programa comportando milhares de linhas em pequenos
espacos percorridos torna a ocupar um tempo maior que a prépria execucado por
parte da maquina, ou seja, a maguina executa esse movimento em pequeno espaco
percorrido em um tempo menor que 0 necessario para o recebimento de nova linha
de comando.

A programacao parameétrica permite a utilizacdo de calculos que geram as
coordenadas de movimentos ao sistema através de comandos para as funcdes
especificas por meio do controlador CNC. Como exemplo, tem-se a substituicdo de
um programa CNC comportando um grande numero de linhas por um programa
paramétrico sustentado por poucas linhas a fim de executar a mesma operacao,
favorecendo, assim, o acabamento e o tempo de usinagem.

As operacdes de usinagem em magquinas CNC de todos os tipos sédo o tema
de muitas pesquisas orientadas para a otimizagao. Os pesquisadores tem abordado
principalmente a estrutura da programacao, bem como uma otimizagdo paramétrica
e seus resultados. A operacdo de usinagem CNC realizada em maquinas €
caracterizada por sua qualidade superficial, precisdo dimensional, complexidade do
formato da superficie usinada, entre outras.

A programacao de maquinas CNC comporta niveis de tecnologia em funcao
da variacdo de geometrias aplicadas ao produto final, tornando-se um fator
diferenciador para as empresas que utilizam esses recursos da tecnologia CNC,
uma vez que isso reflete diretamente na taxa de desempenho e lucratividade. Sem o
conhecimento da programacdo CNC e do seu rendimento, ndo € possivel alcancar
ou extrair de forma satisfatoria os rendimentos maximos de uma maquina-

ferramenta.
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A maioria dos programas CNC atuais ndo sdo parameétricos, mas possuem
uma estrutura simples, principalmente no que se refere aos programas gerados
automaticamente pelos pés-processadores de CAD/CAM. Muitos dos blocos de tais
programas descrevem 0 movimento apenas de usinagem (uma funcdo de
interpolacdo + as coordenadas) e sua andlise ndo demanda grande eficiéncia
computacional do controlador CNC. E diferente no caso de programas paramétricos
(por exemplo, para usinagem de superficies mais complexas), em que, em muitos
blocos, os calculos adicionais executados exigem um determinado tempo para o
calculo de coordenadas, podendo ser maior em compara¢cdo com o tempo de
movimento da ferramenta, principalmente para controladores CNC de baixa
eficiéncia.

Certos programas gerados de maneira simples pelas interfaces CAD/CAM
podem, devido a configuragdo do poOs-processador, gerar segmentos de retas, ou
interpolacdes lineares, em distancias entre coordenadas muito pequenas -
centésimos a milésimos de milimetros - como no caso de um circulo formado por
pequenos segmentos de reta, com resolucédo de cerca de 0,005mm. Esse fato pode
resultar em uma movimentagéao nao fluente da ferramenta, prejudicando a qualidade
da superficie usinada, j& que exige tempos de execucdo dos blocos menores ndo
suportados pelo controlador.

A programacao parameétrica avancada busca juntar ao controlador CNC novos
ciclos de usinagem, partindo de calculos matematicos, atribuicdo de variaveis e
desvios condicionais implementando a légica algoritmica. Esse método de
programacao pode ser comparado a outros métodos que utilizam uma linguagem
computacional definida, como Basic, C e Pascal (MUNDO CNC).

A técnica de parametrizacdo de programas CNC é uma das técnicas de
programacao que pode contribuir para o aumento da eficiéncia operacional. A
programacao parametrizada auxilia a organizagdo da manufatura, sendo que a
aplicacdo desse método na Tecnologia de Grupo, bem como na criacdo de novos
ciclos de usinagem esta relacionada diretamente com o tipo e volume de pecas a

serem produzidas.
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2.4.1 Tecnologia de Grupo

A Tecnologia de Grupo pode ser classificada genericamente como uma
filosofia que define a solucédo de problemas explorando semelhancas. Lorini (1993)
confirma a obtencdo de vantagens operacionais e econdmicas ao utilizar o
tratamento de grupo, que funciona de modo a agrupar as pecas e 0S recursos para a
manufatura.

O agrupamento de pecas em familias segue uma metodologia que reune
semelhanca de geometria e de processo. Assim, cada familia de pecas passa a ser
tratada como uma peca composta contendo os atributos do grupo em que se insere.
Busca-se, desse modo, obter uma manufatura de pequenos lotes e as vantagens,
principalmente econémicas, de uma producdo em massa (Lorini, 1993).

O autor admite que, em longo prazo, a Tecnologia de Grupo, além de
proporcionar ganhos de produtividade, acaba por estabelecer bases para a
implementacéo da fabricac&o assistida por computador. Os critérios utilizados para o
agrupamento podem conduzir a familias cujas pecas tenham similaridade de forma
ou de processo de fabricacdo. Assim, Lorini (1993) demonstra o agrupamento de

pecas segundo critérios geométricos e critérios de processos, conforme a Figura 3.

Pegas agrupadas por critério de processso

Figura 3 - Agrupamento de pecas. Fonte: Lorini (199  3).
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2.4.2 A programagdo paramétrica e os ciclos de usinagem

A programacéo parametrizada permite ao usuario da maquina CNC a criagéo
de novos ciclos de usinagem para funcdes especificas, tais como rosqueamento e
furacdo. Com macros de usuarios, podem-se desenvolver rotinas de propésitos
gerais para operacdfes como usinagem em linha, padroes de furos e roscas
especificas ou entalhes (GONCALVES, 2007).

Goncgalves (2007) comparou a programacdo CAM com a programacao
paramétrica. As geometrias estudadas foram analisadas em CAD, de modo a
possibilitar a preparacéo de cada peca para um processo CAD/CAM (Figura 4).

SolidWorks J007 - [Asseend *

kmu-mmwm
OrEdER @ 9-0 GmEs Bl - O-0r ap ¥ AQQuO40- 0009 3N -
' o [ [
* il

(L EY ) P g
e rrwrt,

P A T - i

Figura 4 - Andlise e preparagdo das geometrias em C  AD/ CAM. Fonte: Gongalves
(2007).

A comparacdo foi realizada a partir do niamero de linhas de cada programa
para a execucado de uma mesma geometria. A Figura 5 apresenta as geometrias
avaliadas juntamente com o tamanho do programa para cada método utilizado
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GEOMETRIAS CAD/CAM PARAMETRIZADO
Dimensoes: X40.Y60.220. Dimensées: Qualquer
Para profundidade de  Para profundidade de
corte U=2. corte U=0.5 Programado com I3
Gerado 172 linhas Gerado 607 linhas linhas
Dimensoes: X80.Y30.Z53. Dimensoes: Qualquer
Para profundidade de  Para profundidade de
corte U=2. corte U=0.5 Programado com 1§

Gerado 1481 linhas Gerado 6052linhas linhas

Dimensdes: R50.C25.Z10. Dimensdes: Qualquer
Para profundidade de  Para profundidade de
corte U=2. corte U=0.5 Programado com 77

Gerado 643 linhas Gerado 2462 linhas linhas

Dimensdes: R200.C30.A0.B360. Dimensdes: Qualquer
Para profundidade de  Para profundidade de
corte U=2. corte U=0.5 Programado com 23

Gerado 993 linlhas Gerado 4130 linhas linhas

Dimensdes: R50.A0.B360.H30. Dimensoées: Qualquer
Para profundidade de  Para profundidade de
corte U=2. corte U=0.5 Programado com 13
Gerado 433 linhas Gerado 1778 linhas linhas
Dimensdes: D40.Y100.Z30. Dimensées: Qualquer
Para profundidade de  Para profundidade de
corte U=2. corte U=0.5 Programado com 17

Gerado 1918 linhas Gerado 774 7linhas linhas

Figura 5 - Comparacédo do nimero de linhas geradas p  elos dois processos. Fonte:
Gongalves (2007).

Liu (2001) apresenta uma metodologia para a reducao de erros provocados
pelas deflexdes dos eixos em tornos CNC atraveés da programacdo paramétrica. As
variaveis independentes sao adicionados ao inicio do programa em forma
paramétrica. ApOs a reconstrucdo da trajetoria da ferramenta, utilizando a
programacao paramétrica e aplicando os dados, a preciséo final da usinagem é
substancialmente melhorada. A Figura 6 apresenta a fixacdo da peca e as variaveis

analisadas:
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Peca
Eixo Arvore =
Face Ferramenta
placa
. R — — e L >

Figura 6 - Fixacdo da peca e variaveis analisadas.  Fonte: Adaptado de Liu (2001).

Nos centros de torneamento que Liu (2001) utilizou em seu trabalho, os
movimentos de corte da ferramenta limitam-se aos eixos X e Z. As variaveis #100 e
#200 denotam 0s eixos X e Z, respectivamente. Essas variaveis representam a
localizacdo em um ponto definido da ferramenta de corte no programa. As variaveis
#101, #102, #202... representam as dimensdes da peca, no diametro e
comprimento. As denotacdes P(#100,#200) formam o caminho a ser percorrido pela
ferramenta de corte.

As pecas das figuras 7 (peca “a”) e 8 (peca “b") respectivamente

representam as geometrias e suas variaveis
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Figura 7 - Pecas (a). Fonte: Liu (2001).
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Figura 8 - Pecas (a). Fonte: Liu (2001).
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O caminho da ferramenta é descrito em programacao parameétrica no inicio do
programa, conforme as figuras 9 e 10, para as pecas (a) e (b). As pecas sao
divididas em setores que sofrem flexdo diferenciada e as equacdes para cada
divisdo da peca sdo descritas na programacao através de variaveis.

Para a peca (a):

P(#100, #200) =

#101 (0 = #200 = #201)
#200 — #201

- - _ = = #2
#101 — [#101 — #102] 202 — 5201 (#201 = #200 = #202)
#102 (#202 = #200 = #203)
#102 + [#103 — #102] #200 - #203 (203 = #200 = #204)

- #204 — #203 - -

#103 (#204 = #200 = #205)
2 | ([#60F — [#200 — #30]) + #20  (#205 =< #200 = #206)
#104 (#206 = #200 = #207)
2 \([#70F — [#200 — #50]) + #40  (#207 =< #200 =< #208)
#105 (#208 = #200 = #209)

Figura 9 - Programacédo paramétrica para correcao, p  eca (a) . Fonte: Liu (2001).

Peca (b):

P(#100, #200) =

[#101 (0 = #200 = #201)
2 |/([#60] — [#200 — #30]%) + #20  (#201 = #200 = #202)
#102 (#202 = #200 = #203)
#200 — #203
— _—— 2 = =
#102 + [#103 — #102] =7 — = = (#203 = #200 = #204)
2 \([#70F — [#200 — #50%) + #40  (#204 = #200 = #205)
#104 (#205 = #200 = #206)
#200 — #206
— - - 2 = =
#104 — [#105 — #104] .= —— = (#206 = #200 = #207)
#105 (#207 = #200 = #208)
#200 — #208

#106 — [#107 — #106] (208 < #200 = #209)

#209 — #208
#106 (#209 = #200 =< #210)

Figura 10 - Programacao paramétrica para correcao,  peca (b). Fonte: Liu (2001).
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A proposta de Liu (2001) demonstrou reducédo da variacdo dimensional ao
longo do corpo da peca utilizando-se a programacao parameétrica para compensacao
da flexdo da peca durante a usinagem. A variacdao em diametro, quando elevada era
79 um, passou para aproximadamente 5 a 7 pm, muito préximo ao erro de

repetibilidade da maquina adotada, que era de 4 ym (Figura 11).

o
=]
]

a Sem corregao a Sem corregao
a0 . LI - a
70 b PecaA = Comcorregdo _  a - PecaB = Com corregao 4
E E N
L a 4
3'&& "] -_;6& i l‘
o 50 b aad 250 p Jaas
E 40 dad E 40 b ‘l‘
] ‘1.' E A &
a3 30 =30 F as
= &b oa = .‘
o 0 *° S 20 &4
TR & Lz (mm) =01 L-z (mm)
[ H]
@ 0 dopx x* X, z 4 =%z XX o k=X e xy XX _w% w3 v,
= x X X = ]
10 & 40 &0 120 160 200 240 10 & 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220

Figura 11 - Resultados de preciséo peca (a) e (b). Fonte: Adaptado de Liu (2001).

A utilizacdo da programacao parameétrica para a compensacao do erro foi
utilizada em um modelo simples, sendo que as deflexdes de maquina pela forca
radial de corte foram aplicadas ao programa paramétrico para a correcdo da
trajetdria da ferramenta em pontos definidos. Liu (2001) conclui, dessa forma, que a
programacao parametrica, ja que, ao ser utilizada para correcdo em uma maquina
especifica, obtém um reforco substancial na precisdo da usinagem, pode ser

introduzida em diversas outras maquinas.

2.4 O Desempenho da Programacdo CNC

Segundo Silva (2006), as limitacdes de tecnologia CAM sao levadas em conta
nas etapas iniciais da construcdo da geometria, ainda na utilizacao do sistema CAD.
A partir da geometria criada em CAD, a mesma é transferida ao CAM onde sé&o
aplicados os recursos de desbaste e de acabamento seguindo as limitagGes e

entrada de dados do usuario. As informacdes tecnoldgicas sao alimentadas no CAM,
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que permite a manipulacdo da biblioteca de ferramentas e estratégias de usinagem
previamente definidas.

Souza (2007) apresenta os resultados da programacdo CAM com as
principais trajetérias de usinagem (Figura 12) para a confeccdo de varias geometrias

com o mesmo perfil, cada uma delas avaliada em funcao da estratégia definida.

Trajetorias

3D Offset Espiral Radial ascendente | Radial descendente Passes paralelos

Figura 12 - Principais trajetorias de usinagem. Fon  te: Bittencourt (2006).

Utilizando o recurso de simulacdo grafica do CAM, realizou-se um
comparativo do tempo estimado pelo sistema com o tempo real de usinagem de
cada estratégia utilizada no experimento. Conforme exemplificado no grafico da
Figura 13, apenas na estratégia de usinagem em forma espiral o tempo de usinagem
real foi muito préximo do tempo estimado pelo CAM. Com isso, pode-se concluir que
quatro das cinco estratégias estudadas apresentaram variacdo de avanco
programado, o que, além de aumentar o tempo de usinagem, prejudica o

acabamento superficial do produto usinado.
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Figura 13 - Comparativo de tempos - CAM. Fonte: Sou  za (2007).

Os estudos realizados por Salami et al (2006) objetivaram otimizar as taxas
de avanco em programas de acabamento utilizando ferramentas esféricas com um
sistema CAM para o célculo das trajetérias da ferramenta. Os testes foram
realizados em um corpo de prova. Os arquivos de programa gerados pelo CAM
foram editados, utilizando algoritmos matematicos para a geracdo da trajetéria. Os
autores concluiram, assim, que € possivel reduzir o tempo de acabamento em 10%
através da otimizacdo das trajetorias.

O tempo que o controlador CNC leva para o processamento de cada bloco
programado é uma caracteristica utilizada por fabricantes como parametro de
desempenho, sendo definido como o tempo que o CNC leva para ler e processar um
bloco de informacdo do programa CNC. Quando o tempo de processamento do
bloco for maior que o tempo de usinagem do percurso do segmento, a maquina
atingird o ponto de destino e a informacéo para o proximo movimento ainda néo
estara disponivel (ARIAS, 2009). Ja quando o tempo de usinagem de um
determinado percurso for menor que o tempo do processamento do bloco seguinte
pelo controlador CNC, a magquina estarA com sua tarefa de posicionamento
concluido sem disponibilidade de informacéo para a trajetoria seguinte.

Schitzer et al (2007), consideram essa metodologia como uma forma
inconveniente para a criagdo de programas em geometrias complexas, geralmente
em usinagens de moldes e matrizes, devido aos seguintes fatores: programas CNC
muito extensos; baixo acabamento pela geracédo de superficies planas no perimetro
de superficies circulares (“facetamento” da superficie) e quantidade elevada de

informagdes pela divisdo de linhas circulares em pequenos segmentos de reta,



37

acarretando aceleracdo e desaceleracdo dos eixos entre cada um dos pontos
programados, prejudicando a velocidade de avanco.

Souza (2000) apresenta a programacao atraves da utilizacdo dos comandos
GO01, G02 e GO03, que descrevem a trajetdria complexa da ferramenta. O método
permite a associacdo da interpolacdo linear e da interpolacdo circular na
representacdo da trajetéria complexa, gerando programas NC que contém
comandos GO01, G02 e GO03. Os segmentos de reta PO; e PO,, conforme
demonstrado na Figura 14, associados aos arcos R1 e R2, sdo utilizados para
descrever a mesma trajetéria de ferramenta. Esse tipo de programacao € utilizada
para trajetdrias em duas dimensdes, sendo que os sistemas CAM sdo capazes de
gerar programas com esta configuracdo e o0s controladores estdo aptos a

interpretacdo destes.

Interpolagéo Circular/Linear

Figura 14 - Interpolacéo circular PO ;e linear PO ,. Fonte: Souza (2000).

Observem-se o0s estudos realizados por Souza (2004), com base na
usinagem de trés semicirculos. O primeiro experimento foi feito com avanco
programado para 3500 mm/min, com a programacao através da divisdo do arco em
segmentos de reta representado pelo comando GO01l. O segundo experimento foi
usinado com a mesma taxa de avanco utilizando a interpolagao circular, composta
por comandos G02 e GO03. Para fins de comparagdo, um terceiro programa foi
construido com interpolacéo linear (G01) com avanco de 1000 mm/min. Na Figura
15 verifica-se grande variacdo de avanco para uma velocidade programada de 3500
mm/min utilizando interpolacéo linear como programacgéo. O autor relata ainda que

esse método gerou vibragbes na maquina durante a experimentacao.
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Figura 15 - Velocidade de avanco real X programada  com interpolacéo linear (3500
mm/min). Fonte: Souza (2004).

Os resultados obtidos no primeiro experimento demonstram claramente as
variacdes de velocidades de avanco na tentativa de reproducdo de uma trajetéria
circular pela sua divisdo em pequenos segmentos de reta (interpolacéo linear). As
variacfes da velocidade de avanco geram perdas de produtividade e deficiéncias de
acabamento superficial.

Souza, em sua segunda experimentacdo, baseada na utilizacdo da
programacao através de interpolagcdo circular, obteve um resultado diferente ao
primeiro, sendo que ndo ocorreram variacdes da velocidade de avanco durante a

execucao da trajetoria do semicirculo (Figura 16).
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Figura 16 - Resultado interpolacao circular (avanco de 3500 mm/min.) - Fonte Souza
(2004).

Na avaliagéo do terceiro experimento com a utilizacao da interpolacao linear e
velocidade de avanco de 1000 mm/mim, o avanco real encontrado foi coincidente
com o programado. A média do avanco alcancado no primeiro experimento foi de
1978 mm/min enquanto que, com a utilizagcdo da interpolagcéo circular, o avancgo
atingiu 3500 mm/min.

Schitzer et al (2007) comparam a oscilagdo de avanco entre a utilizacéo de
trajetdrias calculadas através de segmentos de retas G1 e através do uso de spline.
Na utilizacdo de splines, a trajetéria da ferramenta ndo é calculada através de
segmentos de reta ou por interpolacdo circular, mas por segmentos de curva,
baseando-se em complexos modelos matematicos realizados pelo controlador CNC
ou pelo CAM.

Spline € uma curva nao-concéntrica, ndo-reta e desenhada suavemente
através de uma série de pontos, conhecida também como curva francesa (MUNDO

CNC, 2011). A Figura 17 representa a formacéao da trajetOria através dos pontos.



40

Figura 17 - Formacdo da Spline através de pontos. Fonte:
http://haydenpub.com/book2samples.html

Com a utilizagcdo desse método, os sistemas CAM podem determinar a
trajetéria da ferramenta de forma mais suave e precisa, adaptando-se a tolerancia
desse sistema. Os autores analisam dois sistemas CAM, aplicando tolerancias de
calculos entre 0,05 mm e 0,005 mm e trés velocidades de avanco (2500 mm/min,
8000 mm/min e 15000 mm/min). Foram usinados corpos de provas em duas
maquinas CNC.

Para uma velocidade de 2500 mm/min e tolerancia de calculo de 0,05 mm, os
autores constataram uma pequena variacdo do avanco. Schutzer e Helleno (2007)
chegaram as seguintes conclusoes:

a) Melhor desempenho com relagdo ao comportamento da velocidade real das
interpolacdes splines sobre a interpolacéo linear em relacdo a velocidade
programada;

b) Mesmo maquinas com alto desempenho dinamico apresentam limitacdes
tecnologicas decorrentes da utilizagdo da interpolacdo linear na
representacdo da trajetéria da ferramenta na manufatura de superficies
complexas;

c) Comportamentos distintos da velocidade de avanco real em algumas regifes
do corpo de prova, decorrentes da utilizagdo de diferentes estratégias.

Souza (2004) e Souza & Coelho (2007) sustentam que as trajetorias de
ferramentas utilizando fungdes splines necessitam de dois valores de tolerancia para
calculo. Sendo a tolerancia para o calculo inicial das trajetérias lineares, que
segundo estas o software calcula as novas trajetérias splines.

Os algoritmos e os sistemas de calculos para trajetorias splines ainda

necessitam de desenvolvimento, uma vez que muitas equacdes para a trajetoria
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spline sdo geradas para representar movimentacfes lineares relativamente
pequenas.

Estudos realizados por Boujelbene et al (2004) comparam as trajetérias de
ferramentas compostas por segmentos de retas utilizando pontos a partir de
trajetorias lineares e circulares. Nesses estudos, os autores concluiram que as
trajetdrias linear/circular apresentam vantagens no que se refere ao tamanho dos
arquivos para os programas CNC e a um menor grau de erro geométrico do modelo
com menor rugosidade superficial, 0 que gera, por sua vez, um menor tempo de
polimento/acabamento de cavidades.

Chung (2004) apresenta de forma grafica na Figura 18 a divisao do perimetro

de parte de uma circunferéncia em um segmento de reta (A_,).

X

Figura 18 - Divisdo da interpolacdo em segmentos de reta. Fonte: Cheng (2004).

Com o objetivo de explorar as variaveis que afetam a velocidade de trabalho,

Chung (2004) iniciou suas analises atraves da equacéao 1:
dP
ve=|= 1)
Onde:

P = Ponto da trajetoria

t=Tempo
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Baseando-se nos dados tecnoldgicos, componentes do programa CNC, que
determinam a velocidade de avanco, foi definida uma nova equacao para esse tipo
de aplicacdo, em que um novo incremento de velocidade (u) se faz necessario
quando a interpolacdo € dividida em segmentos de reta definidos. O avanco
programado V(t) é conhecido e o objetivo é controlar uma possivel taxa de aumento
do parametro u para que esse avanc¢o seja realmente alcangcado. Uma vez que u(t) é

crescente, tem-se:

du Vit

@ = g ~ VO )
du

Onde:

u = Incremento de velocidade

V = Avanco programado

Esta € uma equacéo diferencial para u. Dada uma corrente de valor u, e 0s

valores anteriores, objetivou-se resolver a equacdo diferencial ao longo de um
intervalo de tempo de duracdo t, de modo a obter o proximo valor do parametro,

formando . ,.

Chung (2004) utilizou o método preditor-corretor de Adams-Moulton, que
permite aumentar a velocidade tedrica de execucédo do programa para que a taxa de
avanco real requerida seja alcancada. O método em questdo utiliza incrementos de
aceleracboes e desaceleracbes entre os intervalos dos pontos P. Dessa forma, o

autor definiu uma velocidade de avango de 50 mm/s e As, de 0.0005 mm, chegando

a resultados de aceleracdes média de 100 mm/s?2 e maxima de 150 mm/s?, entre a
partida e a chegada dos pontos, resultando em uma melhor uniformidade da
velocidade programada. A Figura 19 apresenta o resultado para um experimento

com tempo total de 8,22 s.
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Figura 19 - Preciséo da velocidade de execucdo dai nterpolacdo. Fonte: Adaptado de
Cheng (2004).

Segundo Nikiel (2009), essa situacdo pode ser contornada utilizando uma
programacao paramétrica e levando em conta o projeto de um programa em que o
tempo de execucdo dos blocos seja minimizado. Isso depende de dois fatores: da
qualidade do programa ou algoritmo e do método de sua aplicacdo, sendo o primeiro
fator o mais importante.

O autor ainda investiga acerca da velocidade de execucdo de programas
paramétricos quanto a forma de programacao. Os resultados foram avaliados em um
controlador Siemens Sinumerik 810D, utilizado comumente nas industrias. Apesar
das avaliacbes serem realizadas em um controlador definido, as conclusdes obtidas
podem ser entendidas a outros controladores.

As avaliagbes centraram-se nas velocidades dos célculos do controlador
sobre as variaveis de parametro global R e na velocidade de calculo no caso da
utilizacao de funcbes complexas na programacao, como funcédo quadrada. Tambéem
sdo apresentados resultados quanto a velocidade de calculos com expressdes
aritméticas complexas na utilizagdo de variaveis estruturais como WHILE, ENDFOR,
GOTO e na utilizagéo de subprogramas.

A utilizacdo da funcdo $AC_TIMER[14] acrescentada no corpo da
programacao permite ao usuario a apresentacdo dos dados do tempo de usinagem
apos o término da execucdo do programa. O autor realizou a contagem do tempo
necessaria para execucao dos célculos de cada intervalo definido de programacao.
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As formas de programacdo com objetivo de obtencdo de um Unico resultado
final contribuem diretamente no desempenho do controlador do comando numeérico.
O tempo de processamento das informacgdes é tomado como base para a execucéo
dos movimentos dos eixos da maquina. O intervalo de comando gerado pelo
controlador para o acionamento dos eixos € influenciado pelo tempo do
processamento do controlador. Utilizando-se de interpolagbes circulares divididas
em pequenos segmentos de retas, o controlador pode levar um maior periodo para
calculo se comparado a alta aceleracédo e velocidade dos eixos para movimentacéo
entre os pontos definidos. A Figura 20 apresenta os resultados comparativos entre
programas gerados através da utilizacdo de subprogramas em relagdo a forma

paramétrica simples.

Descrigao das Variaveis

Com Subprograma

Sem Subprograma

Fragmentos do
programa testado.

FOR PP=1 TO 1000
CALL “TESTO"
ENDFOR

TESTO . SPF:
Rl=1
E2=R1l+1
Ri=RZ+1l
R4=R3+1

s

FOE FPP=1 TOQ 1000
Rl=1
E2=Rl+1
Ri=RI+1
Ed=R3+1

ENDPOR

Tempo médio

6,90 ms

1,48 ms

Figura 20 - Estimativa de tempo para calculos de su
Nickil (2009).

bprogramas. Fonte: Adaptado de

Esses programas paramétricos, ainda assim, podem ser afetados por um
tempo de célculo maior em relagdo a sua forma de programacao. Nikiel (2009)
apresenta, em seu experimento, a variacao do tempo de execucado da programacao

em funcdo da sua forma de apresentacao (Figura 21).



Descrigao das U = =
so de Equacao Sem uso de Equacao
Variaveis quag quag
El7=(({{E1+R2) + (R3-R4) - Ell=Rl1+ER2
(R5/R6) - (R7/RB) } /R9) *R10 |R12=R3-R4
R13=R5/R6
Fragme"t{;‘r’ dth R14=R7*R8
programa testado. R15=R11+R12-R13-R14
R16=R15/R%
El7=R1&*R10
Tempo médio 5,78 ms 14,54 ms

Figura 21 - Estimativa de tempo para calculos. Font  e: Adaptado de Nickil (2009).
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento e execu¢ao dos programas, foi utilizado um software
CAM e um centro de usinagem vertical ROMI 560 (Figura 22), dotado de um
controlador SIEMENS Sinumerik 810D cedido pelo Instituto Federal Sul

Riograndense - Campus Passo Fundo.

Discovery 560

Figura 22 - Centro de Usinagem Vertical Romi Discov  ery 560.

A comparacdo do desempenho entre os programas gerados por um software
CAM e os programas parameétricos construidos diretamente em um editor de textos
elou teclado numérico do controlador é realizada através da utilizacdo da maior
velocidade de avanco disponivel da maquina, limitada em 8000 mm/min. O tempo
final de cada execucdo é comparado entre as formas de programacao, assim como
a utilizacdo da memoaria do controlador por cada programa. Os tempos de execucéo
dos programas sdo avaliados em funcdo da capacidade de processamento do
controlador, dos célculos internos gerados por programas paramétricos e das

velocidades de movimentacdo dos eixos para ambas as formas de programacao,
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baseados na forma de leitura do programa pelo controlador para o inicio e fim de
cada ponto programado.

O software CAM utilizado permite, através de geometrias 2D e 3D, a criacdo
de trajetérias de ferramentas de acordo com a necessidade do usuéario. Sua

plataforma é apresentada em conjunto ao software de modelagem sdlida,

apresentado na Figura 23.
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Figura 23 - Plataforma de programacao CAM.

Os programas que séo gerados pelo CAM tém seu desempenho avaliado em
funcdo da velocidade e do tempo de execucdo da trajetéria de acordo com os
codigos de comando que os compde. Os programas gerados através da unido de
pontos por retas e a interpolacéo linear (G1) sdo também executados através do
recurso do controlador CNC para a leitura de blocos a frente da execucao (G64).

O controlador permite, através de recurso instalado, a leitura de até 100
blocos adiante da execucao, suavizando os movimentos dos eixos no que se refere
a parada exata a cada mudanca de bloco, através da aplicacdo do comando G64 no

cabecalho de cada programa.
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A suavizacdo da aceleracdo e desaceleracdo dos movimentos dos eixos,
guando o programa é executado a partir do arquivo gerado em CAM, em que 0s
movimentos sdo gerenciados a partir de segmentos de reta entre 0,001 a 0,5 mm,
gera, inicialmente, grandes aceleracdes e desaceleracdes entre os pontos, como
apresentado na Figura 24, que compara a curva de aceleracdo e a velocidade
tedrica e a real. A curva de aceleragdo teorica apresenta “Ta” como o tempo de
aceleracéo para a trajetéria e “Td” como o tempo de desaceleracdo para alcancar a
trajetoria tedrica. Ao mesmo tempo, a Figura 24 demonstra as velocidades reais

atingidas para cada mudanca de bloco de programacao (N1, N2,..... N100).

AV
[mm/min] AV
| [mm/min]

e

' Tempo ()
—>
DE] N N2, - oeeeeeeeeeeanee s
N100
Figura 24 - Curva de aceleracéo e velocidade. Fonte : Manual Programacédo ROMI
(2002)

A Figura 25 apresenta graficamente o recurso de suavizacdo das

aceleracdes/desaceleracdes dos movimentos executados pela maquina.

AV

[mm/min]

N1,N2,.............. N100
(Percursos de 0,1 mm)

Figura 25- Suavizacdo de aceleracdo/desaceleracdo.  Fonte: Manual Programacao
ROMI (2002).
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3.1 Linguagem adotada na programacao paramétrica

A linguagem da programacao parameétrica para o comando SIEMENS 810D
utiliza variaveis “R”, ligadas diretamente no corpo do programa e modificadas pelo
utilizador de acordo com suas necessidades (ROMI, 2002).

Parametros de calculo “R” séo registros fixos de RO a R99 disponiveis para
definicdo de varidveis na programacao. O desenvolvimento de programas de familia
de pecas que tem a mesma geometria, porém, valores dimensionais variaveis,
permite, por sua vez, o0 desenvolvimento de perfis bidimensionais e/ou
tridimensionais gerados ponto a ponto cujas coordenadas sao calculadas através de
algoritmos contidos dentro do programa com desvios condicionais. Aos parametros
“R” podem ser atribuidos valores diretos ou indiretos cujo resultado devera estar

contido na seguinte gama:

Exemplo: R0=3.5678 R1=-36.4 R3=-3.65 R4=-6765.1234

Através da notacdo exponencial “EX”, pode ser alocada uma gama mais
ampliada de numeros. Assim, escreve-se 0 valor do expoente ap0s 0s caracteres
EX.

Exemplo: RO=-0.1EX-5 Significado: R0=-0.000 001

R1=1.874EX8 Significado: R1=187 400 000

Nota: E permitido efetuar uma série de atribuicdo de valores em um (Gnico

bloco, porém, o bloco deve ser exclusivo para atribuicao.

Exemplo vélido: R0=3.5678 R1=-36.4 R3=-3.65EX3 R4=3.23EX-2

Os parametros de calculo e/ou expressbes aritméticas poderdo substituir
valores em todos os enderecos do programa, exceto N, G e L. Para tanto, escreve-
se, apos o caractere de endereco, o caractere “=" e a identificacdo do parametro,

seguido ou ndo de expressao aritmética.

Exemplo:
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N10 R5=24 R10=250 Efeito: Atribuido valor 24 ao parametro R5 e 250 ao
R10.
N20 G1 X=R5 F=R10 Efeito: A maquina deslocara até a coordenada X24

numa Vf = 250 mm/min

3.1.1 Operacgdes/funcdes aritméticas

Ao aplicar o célculo funcbes aritméticas € necessario observar a notacao
matematica usual, isto €, a multiplicacdo/divisdo tem prioridade sobre
adicao/subtracdo. Para definir prioridade arbitréria e/ou especifica da execucao,
usam-se os “parénteses”. Em todas as circunstancias em que sédo usados valores

em graus, estes devem ser declarados em milésimos.

Exemplos:

N60 R1=8 R20=SIN(30.345) R9=R7*R8 R12=R10/R11
N70 R13=R1*R20-R9

N80 R15=SQRT(R13+R9*R1)

Os parametros de célculo "R", conforme visto no capitulo anterior, podem ser

submetidos a diversos tipos de célculos. Os principais operadores sao:

+ Adicao

- Subtracéo

* Multiplicagéo

/ Diviséo

SIN(¥) Seno

COS(*) Cosseno
TAN(*¥) Tangente
ASIN(*¥) Arcoseno
ACOS(*) Arcocosseno
ATAN2(*) Arcotangente
SQRT(*) Raiz quadrada
ABS(*) Numero absoluto

POT(*) Poténcia de 2 (elevacéao ao quadrado)
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TRUNC(*) Truncar p/ inteiro
ROUND(*) Arredondar p/ inteiro
LN(*) Logaritmo natural
EXP(*) Funcao exponencial

* = jnserir valor

R1=R1+2 Resultado: Valor contido em R1 + 2.

R3=SIN(30) Resultado: R3 contera o valor do seno de 30.
R4=R1+R20/R3 Resultado: R4 conterd o resultado da equacéo.
R5=(R1+R20)/R3 Resultado: R5 contera o resultado da equacao.

A funcdo aritmética ATAN2(__, ) calcula o angulo do vetor resultante
(hipotenusa) tendo como dados outros dois vetores (catetos) de um angulo reto. O
resultado considera um dos 4 quadrantes (-180 < 0 < 180°). A referéncia angular é
sempre baseada numa linha originada no vértice do 2° valor seguindo na direcéo
positiva.

Exemplos:

R20=ATAN2(30.5, 80.1) Resultado: 20.8455°

R21=ATAN2(30.5, -80.1) Resultado: 159.1545°

R22=ATAN2(-30.5, -80.1) Resultado: 200.8455°

R23=ATAN2(-30.5, 80.1) Resultado: 339.1545°

3.1.2 Operadores Logicos e de Comparacao

Operadores logicos sdo usados para checar a condicdo de verdadeiro ou
falso numa comparacgao entre dois valores, efetuando um desvio condicional.

Sintaxe: IF (comparagéo) GOTO? (LABEL DESTINO)

NOTA 1: “?” O desvio pode ser para um bloco (LABEL) que esta para tras ou
para diante do bloco condicional. Se estiver para tras, usa-se GOTOB (GO TO
BACKWARD), se para diante GOTOF (GO TO FORWARD).

NOTA 2: LABEL DESTINO ¢ a identificacdo do bloco para o qual a execucgao

devera ser desviada, caso o resultado da comparacéo seja verdadeiro.
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NOTA 3: Caso o resultado da comparagcdo ndo seja verdadeiro, nao havera
desvio, logo, a execugao continuara no préximo bloco.

Exemplo 1: IF R10>=R11 GOTOB INICIO

Efeito: Caso R10 seja maior ou igual a R11, a execucao sera desviada para o
bloco (LABEL) nomeado como INICIO, que esta programado para tras deste bloco.

Exemplo 2: IF R20= = (SIN(R31)) GOTOF POSICAO

Efeito: Caso R20 seja igual ao seno de R31, a execucdo sera desviada para o
bloco (LABEL) nomeado como POSICAO, que esta programado para diante deste
bloco.

Os operadores de comparacdo podem ser utilizados para formular uma
condicdo de desvio. Expressdes complexas podem também ser comparadas. S&o
eles:

= = Equal to (Igual a);

<> Not equal to (Nao igual a);

> Greater than (maior que);

< Less than (menor que);

> = Greater than or equal to (maior ou igual a);

< = Less than or equal to (menor ou igual a);

Um exemplo de programa paramétrico é apresentado na Figura 26.
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Re JDi3ndS

Fd

Rl

G17 G64 GT1 G90 G4
§53 GO Z-110 DO

T1

MG

G54 D1 51000 M3

R1=200; COMPRIMENTO TOTAL DA PECA
R2=70; COMPRIMENTO DO "CHANFRO" 1
R2=10; CHANFRO 2 [45 GRAUS)

R4=150; LARGIURA TOTAL DA PECA
RE=20: LARGURA DD "CHAMFRO" 1
RE=50; RAID

R7=10; DIAMETRO D& FERRAMENTA
RE=3; FOLGA PARA A APROXIMACAD
R9=350; BVANCO

R7=R7/2; CALCULD DO RAIC DA FERRAMENTA
G0 X=-[R7+RE) ¥=-|R7+RE)

75

z5

G42 G1 X0 YD F=R9

®=R1-R6

&3 X=R1 Y=RE CR=RE

G1¥=R4-R3

X=R1-R3 ¥=R4

®=R2

¥0 ¥=R4-RS

¥

G40 X=-[R7+RE) ¥=-[R7+R8)

§53 GO Z-110 DO M5

M30;

Figura 26 - Exemplo de programacédo paramétrica. Fon  te: Manual Programacao ROMI
(2002).

A otimizacdo paramétrica dessas operacdes € realizada principalmente para
obter um baixo custo e tempo de usinagem. Alta produtividade das maquinas CNC

depende de fatores também relacionados com a qualidade dos programas criados.
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3.2 Interpolacéo Helicoidal

A primeira analise do tempo de execucdo do programa do seu tamanho,
abrange a criagédo e execucdo de um programa para gerar um perfil de interpolacéo
helicoidal. Esse perfil requer que os trés eixos da maguina CNC se movimentem
simultaneamente, obedecendo a sincronizacdo para o passo da hélice e o diametro
a ser executado.

Conforme apresenta a Figura 27, a criagdo de um programa utilizando a
plataforma CAD/CAM permite a visualizagdo do perfil a ser executado. O diametro
do perfil tera o diametro e a profundidade definidos igualmente para cada método de
programacao. O tempo para a usinagem sera mostrado no painel da maquina como

tempo de execucéo.

—==——-'1:a ————

Figura 27 — Programacéo da interpolacdo helicoidal CAD/CAM.

A contagem do tempo para as diversas formas de programacao considera
uma unica ferramenta partindo de um ponto especifico, posicionada no centro da
peca a uma altura definida no programa em relacdo a face. A posicdo inicial da
ferramenta na maquina ficard localizada em seu ponto de altura maxima, zero

maquina no eixo Z, no inicio de cada programa.
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3.2.1 Interpolagao Helicoidal CAM

Este programa apresenta em sua estrutura a geracdo da trajetéria da
usinagem em multiplos segmentos de retas executados simultaneamente pelos trés
eixos (X, Y e Z). O numero de caracteres gerados pelo programa CAM interfere
diretamente no tamanho do programa em termos de ocupac¢ao da memoria fisica do
controlador CNC.

3.2.2 Interpolacédo Helicoidal Paramétrico

A interpolacao helicoidal paramétrica apresenta em suas fases de execucao,
inicialmente, o posicionamento dos eixos até o ponto de inicio do raio da helicéide.
Apds esse posicionamento, 0 programa executa a interpolacdo circular com
movimentagcao conjunta ao eixo (Z), formando uma helicoide. A posicdo do raio da
helicdide é representada no programa pela variavel (R5) e o incremento de
profundidade a cada ciclo de volta completa é determinado por (R3). Apds a
execucdo da interpolacdo helicoidal até a profundidade programada, o programa
incrementa o valor de profundidade (R3) e compara o valor com a profundidade
maxima programada para o furo. Quando o valor € verdadeiro, o controlador
converte para o final do programa, reposicionando 0s eixos até o centro da
interpolacgéo e retornando a ferramenta até o ponto inicial; caso contrario, executa-se
novamente a interpolacdo para a nova posi¢éo de (2).

As variaveis do programa sao apresentadas a seguir:

R1 Diametro do furo;

R2 Profundidade do furo;
R3 Passo do helicoide;

R4 Diametro da ferramenta;
R5= ((R1-R4)/2) Célculo do raio;

R6=R3 Incrementa o valor do Z.

A simulacdo da programacado paramétrica objetiva a execugdo da interpolacao
circular helicoidal com utilizacdo do controlador para a realizagdo dos calculos,
gerando o incremento de cada volta da helicéide e a posicdo de parada e

viabilizando, durante toda a execucdo, o funcionamento regular dos motores dos
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eixos de forma linear em velocidades constantes, como pode ser visto no fluxograma
da figura 28.

Figura 28 - Fluxograma para interpolacéo helicoidal paramétrica.

O programa parameétrico para construir uma helicéide de didmetro e o passo
da hélice proposto tem como base a utilizagdo de uma linha de comando composta
pelo comando (G3), que gerencia a movimentacdo dos eixos através de uma
interpolacdo circular no sentido anti-horario, juntamente com o movimento do eixo
(2), formando uma interpolacdo helicoidal com resolugdo méxima do controlador e

da maquina. A diferenciacdo principal para o programa gerado pelo CAD/CAM ¢ a
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utilizacdo do controlador para obter a trajetoria da ferramenta através das funcgdes,
das variaveis e dos calculos apresentados em sua estrutura, ao contrario da

programacao inicial, que apenas permite ao controlador ler e executar o programa.

3.3 Interpolacéo Circular

A programacgdo para a geracdo de uma trajetdria circular (Figura 29),
movimentando continuamente os eixos (X) e (Y) da maquina CNC, é apresentada de
diferentes formas com o objetivo de verificar o desempenho da maquina e do
controlador CN em relacdo as formas apresentadas com a maxima velocidade de

avanco permitida pela maquina (8000 mm/min).

Figura 29 - Geometria para trajetoéria circular.

Os programas CN sao apresentados de forma a extrair o desempenho da
maquina a fim de executar um contorno de uma peca em uma altura e diametro

externo iguais para as trajetérias programadas, conforme apresentado na Figura 30.
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Figura 30 - Trajetdria programada na geometria circ  ular.

A forma de execucdo da trajetdria da ferramenta é determinada de acordo
com cada programa, de modo que é possivel optar entre a geracao de dois tipos de
programas. O primeiro programa, gerado pelo CAM, contém trajetorias formadas por
comando de interpolacdes circulares (G2) e (G3) e o segundo, formadas pelo
perimetro da circunferéncia dividido em segmentos de retas. A comparacdo de
desempenho é avaliada através do tempo utilizado pela maquina para a execucao
da trajetéria.

O programa paramétrico € criado através da divisdo do perimetro da
circunferéncia em segmentos de reta, definidos pela variagdo do angulo interno do
raio da circunferéncia, sendo que a analise de desempenho da execucdo da
trajetoria em relacdo a variagcdo angular programada para calculo no programa

paramétrico, varia de 0,1° a 1° para a formacao dos segmentos de reta (Figura 31).

\Unm xy Ponto xy
y=ysenW
\w

Figura 31 - Célculo do ponto X; Y através de trigon  ometria.
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Os programas sao executados através da utilizacdo em sua programacéao de
uma ferramenta de didmetro igual em todas as execucgcbes com velocidade de
avanco de 8000 mm/min. A rotacdo da ferramenta ndo tem influéncia sobre a

velocidade de percurso da trajetéria.

3.3.1 Interpolagao Circular CAM — Segmentos de reta

A interpolacdo circular gerada pelo programa CAM é constituida por
segmentos de reta variaveis de 0,1 a 0,5 mm para a formacdo do perimetro da
circunferéncia. O programa CN é gerado a partir das sele¢cdes de programacéo
oferecidas pelo software.

O tamanho de cada segmento de reta para a formacdo do contorno da
geometria ndo pode ser definido no momento da programacdo em CAM, porém,
pode ser identificado através da utilizacdo das coordenadas geradas no programa e
transferido a um programa CAD.

Os resultados de tempo e de velocidade sdo comparados, de modo a se
verificar também o comportamento geral da maquina CNC em relacdo aos outros

meétodos de programacao aplicados.

3.3.2 Interpolagao Circular CAM — Arcos

O comando que executa a trajetoria circular esta localizado em um Unico
bloco do programa, que contém a sintaxe (G2 X_ Y_1_J ). Os outros comandos
S80 necessarios para 0s posicionamentos dos eixos e por conterem informacdes
tecnologicas do controlador. A programacgdo da trajetoria através de arcos é
selecionada no software CAM e os arcos gerados sdao formados pelo software
aleatoriamente, de forma que o usuario ndo controla no CAM a forma de obtencéo
do tamanho dos segmentos de reta.

Os dados tecnoldgicos para a formacdo da geometria circular, constituida por
blocos de programacao de interpolacdes circulares (G2). Com o objetivo de
padronizar a execucdo do programa, sdo 0os mesmos utilizados nos outros métodos

para esta mesma geometria.
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3.3.3 Interpolacéo Circular Paramétrica

O programa CN, construido através da parametrizacdo, conta com dados de
entrada que estabelecem o raio da circunferéncia, os angulos iniciais e finais do arco
e a variacao do incremento angular para definicdo do tamanho do segmento de reta,
gerado no perimetro da circunferéncia.

As variaveis componentes do programa paramétrico sao:

R1 Raio do circulo;

R20 Diametro da ferramenta;

R3 Angulo do inicio do raio/arco;

R4 Angulo do final do raio/arco;

R5 Incremento angular/tolerancia angular;

R6=R20/2 ___ Calculo do raio da ferramenta;

R7 Distancia de aproximacao da ferramenta,

R9 Profundidade de corte;

R10 Velocidade de avangco em mm/min.;

R1=R1+R6 Célculo do raio do arco em funcéo do raio da ferramenta.

A trajetdria da ferramenta para a interpolacdo circular paramétrica € definida
por célculos trigonométricos em funcao da tolerancia angular, formando um ciclo de
retorno e de incremento até que a condicdo programada seja atingida, conforme o

fluxograma da Figura 32.
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Figura 32 - Fluxograma da programacdo paramétrica -  interpolagao circular.

O programa paramétrico tem sua varidvel (R5) que define sua variacdo
angular para o calculo dos segmentos de reta com valor de 0,1° e 1° avaliados,

respectivamente.
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3.4 Elipse

A elipse avaliada, apresentada na Figura 33, possui largura definida no eixo

(X) e altura no eixo (Y); a profundidade é determinada no eixo (Z).

N
N

Figura 33 - Geometria eliptica para geracdo da traj etoria.

A avaliacdo da geracdo da trajetdria eliptica segue os mesmos principios de
programacao da interpolacéo circular. A programacdo em CAM é avaliada com os
programas que formam o contorno da elipse através de arcos (G2), conforme

representado na Figura 34.

Figura 34 - Trajet6ria em arcos para a geometria el  iptica.
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z

A comparacdo de desempenho também é realizada com a utilizagdo da
programacao CAM, através da divisdo do perimetro da geométrica em segmentos
de reta (Figura 35).

Figura 35 - Trajetéria em segmentos de reta para ge  ometria eliptica.

Para todos os ensaios, a geometria da ferramenta e da elipse sdo as

mesmas.

3.4.1 Elipse CAM — Segmentos de Reta

O programa gerado pelo software CAM, para a trajetoria da ferramenta na
execucao do contorno da elipse, € determinado para conter segmentos de reta com
tamanho variavel entre 0,1 mm a 0,5 mm, distribuidos aleatoriamente no perimetro
da geometria. O controlador CN segue diretamente os comandos apresentados nos

blocos do programa.

3.4.2 Elipse CAM — Arcos

A trajetoria eliptica é também gerada pelo programa CAM com solicitacdes de

segmentos circulares definidos por elementos de arcos gerados através de
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interpolacdes circulares horarias (G2). Os blocos dos programas sao gerados
focalizando a criacdo dessas trajetorias circulares (G2), intercalando os blocos com
0s segmentos de retas (G1) resultantes da configuracdo de precisdo de 0,01 mm
para a trajetoria.

Devido a tolerancia de 0,01 mm aplicada ao CAM na superficie da geometria,
visando a formacdo dos blocos de comando para a trajetoria eliptica, composta
pelos arcos (G2/G3), o programa é apresentado contendo partes em segmentos de
reta e partes em arcos no sentido horéario (G2), conforme o exemplo no programa da

Figura 36.

G1 X-9.814 ¥-29.293 » Segmento de reta

G2 X-17.934 Y-27.565 19.221 J63.244 —» Arco’

G1 X-17.944 ¥-27 562 # Segmento de reta

G2 X-24.43 Y-25.283 11539 J54.167 —— Arco

G1 X-24 441 ¥-25.278 » Segmento de reta

G2 X-29.851 ¥-22.572 118.999 J44 756 — Arco

51 X-29.865 Y-22 564 * Segmento de reta
G2 X-34.239 ¥-19.615 120.784 J35.542 — Arco

Figura 36 - Exemplo Programa elipse — Arcos.

3.4.3 Elipse Paramétrica

A criacdo do programa parameétrico baseia-se na criacdo da trajetoria atraves
da maior distancia do centro da geometria para o arco no eixo (X) e no eixo (Y),
utilizando calculos trigopnométricos que definem o tamanho do segmento de reta para
o perimetro da elipse.

As equacOes trigonomeétricas que definem a relagcdo entre os comprimentos
dos eixos (X) e (Y) e o angulo de incremento estdo representadas a seguir, onde a
equacao (1) define o ponto de deslocamento para o eixo (X) e a equacao (2)
representa o deslocamento do eixo (Y). Ambas as equacdes estdo em funcdo da

variacdo do incremento angular.
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X= (R1*COS v) (1)
Y= (R2*SIN v) 1)

A Figura 37 demonstra geometricamente o calculo realizado pelo controlador
CN através do programa paramétrico para a obtencdo do ponto (X; Y), em funcéo
dos comprimentos dos raios da elipse no eixo horizontal e vertical baseando-se no

angulo incremental (°), definido em 0,1° e 1° para as respectivas avaliacoes.

Ponto xy

=
y=yseny - N

Figura 37 — Determinacao dos descolamentosem x ey  sobre a geometria eliptica.

O programa parameétrico € executado a partir dos dados inseridos para as

seguintes variaveis:

R1 Maior comprimento;

R2 Menor comprimento;

R20 Diametro da ferramenta;
R1 Defini¢cdo do raio dos eixos;
R2=((R2+R20)/2)__Definicao do raio dos eixos;
R3 Angulo inicial;

R4 Angulo final;

RS Incremento angular;

R7 Distancia de aproximacao;

R10 Velocidade de avanco.
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O programa paramétrico assemelha-se em sua constituicdo ao programa para
a trajetéria de formacéo do circulo, também paramétrico, apenas com as condi¢cdes
modificadas para o raio no eixo (X), onde sua variavel é definida como (R1) e no
eixo (), que possui ligacdo com a variavel (R2) para o tamanho do raio da elipse. A

Figura 38 apresenta o fluxograma do programa.

Figura 38 — Fluxograma do programa paramétrico - El  ipse.
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O programa construido através da parametrizacdo utiliza varidveis que
delimitam a dimensao da elipse, da ferramenta utilizada e das compensacdes de
aproximacéao da ferramenta através de calculos programados, que somam o raio da

ferramenta e o raio da elipse para a determinac&o da posicéo inicial.

3.5 Cavidade Circular

A geometria da cavidade circular € delimitada em um didmetro de 80 mm com
altura de 10 mm, executada por uma ferramenta de diametro de 10 mm com
incremento de corte lateral de 70% do diametro da ferramenta. A taxa de avanco é
de 8000 mm/min e a profundidade de corte € de 1 mm por passe.

A trajetéria da ferramenta ocorre por interpolacdes lineares e circulares, a
partir do centro da peca até o raio maior (Figura 39). O ciclo de desbaste é
completado na regido delimitada pelo diametro programado. A cada término da
soma das trajetdrias com o0s incrementos laterais, a ferramenta retorna ao inicio e

parte para nova coordenada do eixo (2).

Figura 39 - Trajetdria da ferramenta para a cavidad e circular.
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3.5.1 Cavidade Circular CAM — Segmentos de reta

O programa gerado pelo software CAM para o desbaste de uma cavidade
circular, através da utilizagcdo de comandos de interpolagéo lineares, utiliza uma
variacdo de comprimento de reta de 0,1 mm a 0,5 mm no perimetro das trajetorias

gue compdem o desbaste.

3.5.2 Cavidade Circular CAM — Arcos

A cavidade circular gerada em software CAM, utilizando o recurso de
trajetdrias circulares geradas por comandos de interpolacdo circulares (G2/G3) e
tolerancia de 0,01 mm, mescla blocos no comando NC com segmentos de reta (G1)
e blocos com comandos de interpolacao circular no sentido de usinagem anti-horario
(G3).

3.5.3 Cavidade Circular Paramétrica

O programa paramétrico para a execucdo da cavidade circular parte do
principio de comparacdes entre o raio da ferramenta e o raio da cavidade, sendo
que essas condicOes determinam a forma da execucdo da trajetOria. A primeira
condigdo compara se o diametro da ferramenta é maior que o didmetro da cavidade,
0 que gera uma mensagem de erro e a parada do programa. A segunda condi¢éo
verifica se o diametro da cavidade é equivalente ao diametro da ferramenta; se for
atendida, a ferramenta seguira uma trajetéria de avanco em (Z) partindo do centro
da cavidade até a altura programada. A terceira condicdo determina de que forma a
cavidade com raio (R5) maior que o raio (R11) da ferramenta é executado. Para
isso, a cavidade é dividida em alojamentos separadamente no programa

paramétrico, de modo que condicbes de contorno determinem a seqUéncia da
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execucdo e o momento de parada do programa, através de comparacbes do
diametro da trajetoria que esta sendo executada com o diametro final indicado.

O raio da ferramenta utilizado é 5mm e o raio da cavidade gerada € 25mm
com altura total de 10mm.

O programa paramétrico € composto pelas seguintes variaveis:

R1 Plano de retorno em “Z”;

R2 Plano de referéncia em “Z”;

R3 distancia de seguranca em “Z”;

R4 Altura da cavidade;

R5 Raio da cavidade;

R6 Coordenada do centro da cavidade em X;
R7 Coordenada do centro da cavidade em Y;
R8 Profundidade de corte;

R9 Avanco em X (mm/min);

R10 Avanco em Z (mm/min);

R11 Raio da ferramenta;

R12 Largura de corte (ae);
R13=R2+R3__ Calculo do “Z” inicial.

Por fim, o programa paramétrico, como demonstrado através do fluxograma
da Figura 40 é coordenado por condicdes que estabelecem a quantidade de
alojamentos a serem executados com base no raio da ferramenta e no raio do
circulo. O programa possui limitadores que acabam por identificar os dados
inseridos pelo usuério e limitar as movimentacdes dos eixos através das condi¢cbes
previamente estabelecidas. Esse programa tem a metade do tamanho do menor
programa gerado no CAM para a mesma fungdo. Apesar de em sua construgéo a
repeticdo do ultimo passe de contorno no didametro externo da cavidade apos toda a

execucao do desbaste.



Figura 40 - Fluxograma Programa Paramétrico Cavidad

e Circular.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A execucdo e a comparacao dos programas gerados em software CAD/CAM
e manipulados via editor de textos, para o caso dos programas paramétricos, foram
realizadas objetivando o maximo desempenho da maquina CNC com comando
numérico SIEMENS Sinumerik 810D.

Os resultados apresentados a seguir, para cada um dos programas gerados
em CAM e paramétricos, tém também seu desempenho comparado mediante a
utilizacdo ou ndo do recurso fornecido pelo controlador (G64), o que resultara em
uma comprovacdo ultima de sua finalidade, bem como das diferencas entre as

técnicas de programacao empregadas.

4.1 Interpolacéo Helicoidal

O programa gerado pelo software CAM para uma interpolacéo helicoidal,
utilizando uma ferramenta de diametro de 10 mm com rotacdo de 1000 min™ e
velocidade de avangco de 8000 mm/min, gerou um programa CNC de
aproximadamente 6633 linhas, ocupando uma memoria total na maquina de 168
kbytes. Esse programa conta com blocos de programacao que utilizam a unido entre
pontos por segmentos de reta para a formacdo da trajetoria. Os movimentos sao

denominados de interpolacao linear (G1), conforme apresenta a Figura 41.
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517 G54 G90 GBZ (6633 linhas)
T1 (THREAD MILL D10.0mm RD.mm)
51000 M3

Ma

G0 X6.252 Y-0.513

G43 H2 Z100.

0 Z0.

51 Z-2. FB000

51 X-6.707 Y0.633 Z-7.469
51 X-6.728 Y0.336 Z-7.484
51 X-6.739 ¥-0.03 Z-7.501
51 X-6.722 Y-0.483 Z-7.522
G1 X-6.662 ¥-1.004 Z-7.546
51 X-6.235 ¥-1.56 Z-7.571
51 X-6.418 Y-2.053 Z-7.593
51 X-6.256 Y-2.504 7-7.614
51 X-6.069 Y-2.932 7-7.633
51 X6.722Y-0.5

51 X6.739 Y-0.03

G1 Y0

G0 X0

0 Z2100.

M9

0 53 Z0 HO

M30

%

Figura 41 - Programacdo CAM Helicoidal- Segmentos d e retas.

A primeira analise de simulacdo com o programa CAD/CAM, utilizando a
programacao da interpolacdo helicoidal gerada em segmentos de reta sem
intervencdo do controlador na suavizacdo das aceleracdes e desaceleracdes dos
eixos, apresentou vibracdes durante a execucdo da trajetoria da ferramenta, tempo
total de execucéo de 76 segundos e avanco real maximo atingido de 3600 mm/min,

conforme demonstram, respectivamente, as Figuras 42 e 43.
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Posicdo
-263.811
-192.221

-207.432

Figura 42 - Velocidade de Avanco — Programacao Segm  entos de retas.

Figura 43 - Tempo de execucdo — Programacgdo Segment os de retas.

A aplicagdo do comando G64 para suavizagdo das aceleracoes,
posteriormente, em nova execugao, teve como resultado o aumento da velocidade
de avanco real e a reducao significativa das vibracdes geradas. O resultado apés a
simulacdo da aplicacdo demonstra um aumento na velocidade de avanco para
aproximadamente 6700 mm/min, sendo que o valor programado era de 8000

mm/min.
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A Figura 44 apresenta a visualizag&o da tela do controlador com o velocidade

de avanco programado e o atuante no momento da execugao.

Posigdo [l PercRes T.F_._S

-167.454
-281.331
-277.489

Figura 44 - Velocidade de Avanco — Programacdo Segm entos de retas + G64.

O tempo necessario para executar o programa foi de 34 segundos (Figura
45).

Figura 45 - Tempo de execuc¢do — Programacdo Segment  os de retas + G64

Por fim, realiza-se a entrada de dados no programa paramétrico no
controlador NC. A partir da verificagdo do espaco fisico utilizado em memdéria de
armazenamento do controlador CNC, elaborou-se paralelamente um programa
utilizando o editor de textos.
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A aplicacdo da linguagem paramétrica teve como meta utilizar as func¢des do
controlador para a geracdo da trajetoria de usinagem através de varidveis e

condicBes légicas, como apresenta a Figura 46.

G120 F3000
G1 X=(R5)
INTERPOLA:G3 X=(R5) Y0 Z=-{R3) I=-{R5) J0
V| R3=R3+R6 —»INCREMENTO DE (2)

IF (R3<R2) GOTOB INTERPOLA ——

G0 X000 -
Z10 M3

553 Z0 DO
M30

Figura 46 - Forma de execucédo do programa pelo cont  rolador NC.

O programa construido ocupou um espaco de 394 bytes e 26 linhas,

conforme apresentado na Figura 47.
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(%_N_TESTEPARAMETRICO_MPF
- (INTERPOLACAO HELICOIDAL PARAMETRICA]

R1=50 cdidmetro do furo
R2=100 ;profundidade do furo
R3=5 .passo do helicoide
R4=10 .didmetro da ferramenta
R5= ((R1-R4)/2) ;calculo do raio

R6=R3 s incrementa o valor do z

G17 G64 G71 GI0 GY4

G53 G0 Z-110 DO

T1

MB

G54 D1

$1000 M3

GO X0 YO

72

G120 F3000

G1 X=(R5)

INTERPOLA:G3 X=(R5) Y0 Z=-{R3) I={(R5) J0
R3=R3+R6

IF (R3<R2) GOTOB INTERPOLA
GO X0 YO

Z10 M9

G53 Z0 DO

M30

%

Figura 47 - Programa paramétrico helicéide.

O resultado € uma velocidade de avanco igual a velocidade programada de

8000mm/min com tempo de execuc¢ao de 26 s (Figura 48).
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-203 .862
-238 .7582
-255.149

Figura 48 - Velocidade de Avanco — Programacado Para métrica.

A partir dos dados coletados, realiza-se a comparac¢ao do desempenho para a
geragdo da trajetoria helicoidal, através da aplicacdo de diferentes métodos de
programacao no software CAM, bem como a utilizagéo do recurso da melhora do
desempenho oferecido pelo controlador (G64). Os resultados de tempo e avanco da
ferramenta na trajetoria gerada pela programacdo paramétrica demonstram
superioridade de desempenho em relagdo aos demais métodos, conforme apresenta

a Tabela 1:
Tabela 1 - Resultados Interpolacao Helicoidal
Interpolagdo Helicoidal
Programa Avanco real (mm/min.) Tempo (s) Variagdo (%)
CAM Retas 3600 76 0
CAM Retas +G64 6700 34 -45
PARAMETRICA 8000 26 -66

Graficamente, os valores sao apresentados na Figura 49.
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Programacao
Paramétrica
|
Programagéao
CAM + Gb4

Programacgao
CAM Retas

Tempo(s)

Figura 49 — Grafico do desempenho das formas de pro  gramacéo.

4.2 Interpolacéo Circular

A interpolagéo circular, gerada em software CAM, foi executada, inicialmente,
a partir do programa composto por blocos que formam a trajetéria da ferramenta,
através da ligacdo entre segmentos de reta no contorno do circulo programado. A
geometria gerada é executada em funcédo dos comandos que constam no programa
e dependem dos dados de tolerancia informados ao CAM, com a programacao do
contorno da peca a partir de uma superficie cilindrica com altura definida, ou seja,
um desenho em 3D. O CAM gera os segmentos de reta ligados entre si com
variacfes de comprimento entre eles, que permanecem dentro da faixa de tolerancia
programada para a execuc¢do do contorno de 0,1 mm. A representacao da influéncia

da tolerancia na trajetoria da ferramenta é apresentada na Figura 50.
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=

fﬁ

Figura 50 - Influéncia da Tolerancia na trajetéria  da ferramenta.

O programa gerado mostrado na Figura 5locupa uma memoéria no

controlador de 896 bytes e 51 linhas.

G17 G71G90 G94
T01; END MILL D10.0mm RO.mm
53000 M3

G54 DM

G0 X38.%0.

G0 Z2.
G1Z-10.F200

G1 X30.F3000

G1 X29.568 ¥-5.07
G1X28.286 ¥-9.994
G1X26.19%Y-14.631
G1X23.341Y-18.847
G1 X258.286Y9.994
G1 X29.568 ¥5.07
G1 X30.%0.

G1 X38.

G0 Z10.

M&

G53 G0 Z-110 DO M5
M30

]

Figura 51 - Programacdo CAM Circular - Segmentos de  retas.
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O tamanho dos segmentos de retas gerados a partir desse método de
programacao foi determinado com a utilizacdo de um software CAD, que demonstra
graficamente parte da trajetoria executada no programa CAM (Figura 52). Os pontos
sao tracados utilizando segmentos do inicio e do final do programa. O tamanho de

cada segmento de reta gerado é de 5,088 mm com variagao angular de 9,73°.

G17 G71G90 G94 " o
T01; END MILL D10.0mm RO.mm .
$3000 M3
G54 D01
GO X38. Y0. —
G0 Z2.
_—""| s1z10.F200
%:;":»—H"" G1 X30. F000

- G1 X29.568 Y-5.07

—
— G1 X28 286 Y-0.994
. G1 X26.19 Y-14.631
~ G1 X23.341 Y-18.847
G1 X28 286 Y9.994
G1 X29 568 Y5.07
G1 X30.Y0,

G1 X38

GO Z10.

Mg

653 GO 2-110 DO M5
M20

%

Figura 52 - Determinacédo do tamanho do segmento de  reta utilizando programa CAD.

O tempo gasto na execucao do programa para a trajetoria circular, composta
por blocos de comandos que executam a trajetoria do circulo por ligagcdo de
pequenas retas através do seu perimetro, foi de 12 s (Figura 53) com uma
velocidade de avan¢co de 5700 mm/min, para a velocidade programada de 8000

mm/min, com vibragdo da maquina e de seus componentes.
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Figura 53 - Tempo de execucdo — Programacgéo Segment os de retas.

A utilizagdo do mesmo programa, porém com a adicdo do comando de leitura
de blocos a frente da execucdo (G64), reduziu a vibracdo da maquina em relacdo a
condicao inicial. O tempo de execucdo do programa também foi reduzido, passando
de 12 s para 8 s com velocidade de avanco dos eixos (X) e (Y) igual a velocidade
programada (8000 mm/min).

O programa CAM, ao utilizar o bloco de comando com interpolag&o circular
(G2), executa a trajetéria da ferramenta através da movimentacdo simultanea dos
eixos (X) e (YY) durante o contorno do circulo. O processo nao apresentou vibracdes
da maquina por conta da aceleracéo e desaceleracdo entre os pontos de ligacao, ja
gue esses ndo existem ao longo do perimetro para o método aplicado. A tolerancia
dimensional informada no CAM para esta formacédo € de 0,01 mm. A interpolacdo
circular gerada pelo programa CAM (Figura 54), através de comandos de trajetéria
circular (G2) e (G3), gera um programa de usinagem com 15 linhas e 128 bytes.



G17G71G90G94
TOL;END MILL D10.0mm RO.mm
53000 M3

G54 D01

GOX38.Y0.

GOZ2.

G1Z7-10. F200
G1X30. FB00O
G2X30. Y0.1-30. 10.
G1X38.

G0Z10.

M9

G53G0Z-110 DO M5
M30

%

Figura 54 - Programacdo CAM Circular - Segmentos de  arcos.
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A velocidade de avanco de execucéo foi de 8000 mm/min e o tempo utilizado

foi de 7 segundos (Figura 55).

Figura 55 - Programacgéo CAM Circular Arcos — Tempo

de execucéo.
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A programacao paramétrica ndo sofreu alterac6es em sua velocidade e tempo
de execucédo em funcao da aplicagcdo do comando (G64), pois 0 comando atende o
principio de leitura de blocos a frente do bloco de execucéao atual.

A Figura 56 apresenta o0 conceito da programacdo paramétrica para a
execucao da trajetoria circular, através do posicionamento da ferramenta até o ponto
inicial em (Z), da aproximagdo até o raio do circulo, compensando o raio da
ferramenta, e da execucdo da trajetdria em segmento de reta, determinado pela
variacdo angular de incremento e pelo céalculo trigonométrico com as variaveis (R1)
e (R3) inseridas. A cada concluséo da trajetoria, realiza-se o incremento da variacao
angular para definicdo de nova posicao e compara-se a soma do angulo com o
angulo final programado; se este for maior, 0 programa segue para O

posicionamento (X) e () inicial retornando a posicao (Z) de partida.

GO X=((R1+R7)*COS(R3)) Y=((R1+R7)*SIN(R3))
72

G01 Z-(R9) F150

INICIO: G01 X=(R1*COS(R3)) Y=(R1*SIN(R3)) F=R10

'} R3=R3+R5 —» INCREMENTO ANGULAR 0.1°
IF R4>R3 GOTOB INICIO
GO1 X=(R1*COS(R4)) Y=(R1*SIN(R4)) ] F
X=((R1+R7)*COS(R4)) Y=((R1+R7)*SIN(R4))
G53 GO Z-110 DO

M30;

Figura 56 - Forma de execucédo do programa pelo cont  rolador NC.

O programa paramétrico possui um tamanho de 427 bytes e 28 linhas e esta

descrito na Figura 57.
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(%_N_TESTEPARAMETRICO_MPF

- (INTERPOLACAO CIRCULAR PARAMETRICA — SEGMENTOS DE RETA)
G17 GB4 G71 G690 G94

G53 G0 Z-110 DO

T

ME

G54 D1

S2500 M3

R1=25 sraio do circulo

R20=10 . didmetro da ferramenta

R3=0 ~&ngulo inicio do raio/arco

R4=360 - &ngulo do final do raiofarco

R5=0.1 .incremento angulartolerancia angular
RE6=R20/2 ; calculo do raio da ferramenta

R7=3 ; distancia de aproximacao da ferramenta
R9=1 - profundidade de corte

R10=8000 ; velocidade de avanco em mmimin
R1=R1+RG ; calculo do raio do arco em funcio do raio da ferramenta
GO X=((R1+R7*COS(R3)) Y=((R1+R7)*SIN(R3))

ra

G01 Z-(R9) F150

INICIO: B01 X=(R1*COS(R3)) Y=(R1*SIN(R3)) F=R10
R3=R3+R5

IF R4>R3 GOTOB INICIO

GO01 X=(R1*COS(R4)) Y=(R1*SIN(R4))
X=((R1+RT*COS(R4)) Y=((R1+R7)*SIN(R4))

G53 G0 Z-110 DO

M30;

Figura 57 - Programa paramétrico circular.

O tamanho dos segmentos de reta gerados no perimetro da circunferéncia de
raio 25 mm para os dois angulos. Com a divisdo angular em intervalos de 0,1°, os
segmentos de reta apresentam tamanho de 0,044 mm e, com 1° de variagcdo entre
0s pontos programados, os segmentos possuem 0,393 mm de comprimento.

O desempenho do programa parameétrico, com incremento angular de 0,1°
para determinacdo do comprimento da reta que compde o perimetro do contorno, foi
avaliado em funcéo do tempo de execucédo de 43 s, sem vibra¢cdes na maquina, com
a reducdo da velocidade programada para 282 mm/min (Figura 58), tracando a

trajetoria com suavidade de movimentacéao entre os eixos (X, Y).
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PercRes T,F,S

Figura 58 - Velocidade de execucédo - Programacédo pa ramétrica.

Apesar de a ferramenta percorrer a trajetéria de forma satisfatéria, o
controlador, embora apresentasse reducéo de velocidade, ndo efetuou a reproducéo
grafica em tela de forma eficiente, tracando apenas a ligacdo entre alguns pontos
(Figura 59).

Figura 59 - Tempo de execuc¢do - Programacao paramét rica.

Apbs da alteracdo do incremento angular do programa paramétrico para 1°, o
tempo de execucdo do programa foi reduzido para 7s com velocidade de avanco
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igual a velocidade programada. Esse resultado pode ser comparado ao desempenho
obtido com a programacdo CAM, através da geracao da trajetéria da ferramenta por
um unico bloco contendo comando de trajetéria circular (G2). Os resultados iguais
indicam que o programa paramétrico com incremento angular de 1° gera 0 mesmo
comprimento de reta no perimetro do contorno que o programa gerado em CAM,;
porém, o programa CAM, que contém a formagéo de arco (G2) em sua composicao,
evita o facetamento da superficie, influenciando no acabamento final da peca.

A comparacdo do desempenho (Tabela 2), para a geracdo da trajetoria
circular na aplicagdo de diferentes métodos de programacgdo, apresentou grande
variagcdo no que se refere ao tempo de execucao e velocidade de avanco para a
programacao parametrica, utilizando baixo incremento angular (0,1°). Esse resultado
ocorre devido a limitacdo da capacidade de processamento do controlador NC, que,
ao executar 0 movimento para o pequeno segmento de reta gerado (0,044 mm) em
velocidade programada, depende do calculo para o novo movimento, de modo que o
controlador reduz a velocidade de execucdo a espera do processamento do
programa para sequenciar a trajetéria. Com o aumento do incremento angular para
1°, as linhas retas que formam o contorno da trajetoria circular ficam maiores, sendo
gue o tempo para percorrer esses segmentos é maior que o tempo utilizado pelo
controlador para o processamento dos célculos e o programa € executado com

desempenho equivalente ao programa CAM composto por arcos (G2).

Tabela 2 - Resultados Interpolacdo Circular
Interpolacdo Circular

Programa Avanco real (mm/min.) Tempo (s) Variacdo (%)
CAM Retas 5700 12 0
CAM Retas +G64 8000 8 -33
CAM Arcos 8000 7 -41
PARAMETRICA 0.1° 282 43 258
PARAMETRICA 1° 8000 7 -41

O desempenho da interpolacéo circular em funcdo do tempo € apresentado

graficamente na Figura 60:
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Programacgao
Parameétrica 1°

Programacgao
Parameétrica
0.1°

Programacgao
CAM Arcos
1

Programacgao
CAM Retas +
G64

Programacgao
CAM Retas

0] 10 20 30 40 50

Tempo (s)

Figura 60 — Grafico do desempenho para interpolacdo circular.

4.3 Elipse

A geracédo da trajetoria eliptica para valores de geometria de 80 mm no eixo
(X) e 50 mm no eixo (Y) foi avaliada em funcdo do tempo de execucdo dos
programas, bem como suas velocidades iniciais a partir do programa gerado em
CAM, sem a utilizagédo de recurso de aumento de desempenho de leitura oferecido
pelo controlador da maquina CNC.

A figura 61 apresenta o programa CN gerado por blocos que executam
movimentos lineares, com variagdo de comprimento limitada a manter a tolerancia
dimensional de 0,01 mm, definida no momento da programacao no CAM.

Os blocos de programacdo contém comandos especificamente formados por
trajetdrias lineares (G1), que formam a geometria do perimetro da circunferéncia. A
divisdo do perimetro pelo CAM em diversos segmentos faz com que o nimero de
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linhas do programa seja maior se comparado ao programa formado por arcos
apenas.
A memoria ocupada do controlador pelo programa CN € de 10,5 kbytes,

contendo 526 linhas. Parte do programa é apresentado na Figura 61.

G17 G711 G0 Go4
T01; END MILL D10.0mm RO.mm
53000 M3

G54 D01

G0 X53. ¥0.004

G0 Z-8.

G1Z2-10. F200

51 X45.¥0.002 F8000
G1Y-0.004
G1Y-0.045
G1X45.v0.002

51 X53.¥0.004

G0 Z210.

M3

533 G0 Z-110 DO M5
M30

%

Figura 61 - Programacdo CAM elipse — Segmentos der  etas.

Durante a leitura e execucdo do programa CN, da forma que foi constituida
pelo software CAM, a maquina apresentou vibracdo excessiva e limitacdo de avanco
em relacdo ao avan¢co maximo programado. O avancgo atingido teve dificuldades em
ser coletado e a mudanca dos blocos do programa para leitura em funcdo dos
pequenos segmentos de reta de percurso da trajetéria fez com que a taxa de
atualizagdo dos valores no painel do controlador fosse inferior a velocidade de
execucao. Em alguns pontos da trajetoria, o controlador apresentou valor de avancgo
proximo a 330 mm/min para o avan¢o maximo programado de 8000 mm/min, sendo

que o tempo total para o percurso foi de 46 s (Figura 62).
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0
| |||h'|;

Ll

Figura 62 - Tempo de execucéo — Programa elipse seg mentos de reta.

A adicdo ao programa do comando (G64) aumentou consideravelmente a
velocidade de avancgo para 3022 mm/min, indicada no painel do controlador. Mesmo
aplicando essa funcéo que fez com que o controlador obtivesse as informacgdes de
até 100 blocos a frente da leitura atual, a vibracdo nao foi amenizada. O tempo de
execucao foi de 17 s, conforme a Figura 63.

Apesar da velocidade de avancgo ter sido aumentada em uma escala de 10
vezes, ela ndo se manteve constante durante a execucgdo da trajetoria helicoidal, o
gue é comprovado pelas diferencas de tempo para os métodos, que nao foi reduzida
na mesma proporcao. Esse fato ocorre devido a atualizacdo dos dados pelo
controlador em tela e ao tamanho dos segmentos de reta que compde 0 programa,
uma vez que o tempo para a informacéo chegar a tela € maior que a atualizagdo do
préximo bloco a ser executado pelo controlador.

Outro fato observado é que, ao utilizar a programacéao por segmentos de reta,
a cada ponto programado, o controlador fez com que a maquina tendesse a fazer a
parada exata a cada posi¢ao, com aceleracao e desaceleracao entre os pontos.
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Figura 63 - Tempo de execucéo — Programa elipse seg mentos de reta + G64.

O programa CAM contendo interpolacdes circulares (Figura 64) ocupa um
espaco de 1,97 kbytes e 73 linhas.

G17 G711 G0 G94

TO01; END MILL D10.0mm RO.mm
53000 M3

G344 D

GO X52.92¥-2.15

G0 22

G1Z-10. F200

G1 X44.942 ¥-1.555 F8000

G2 X44.076 Y-6.137 1-20.745 J1.548
G1X24.883 Y25.088

G2 X30.248 Y22 337 1-19.179 J-44.024
G1 X30.262 ¥22.329

G2 X34.587 ¥19.341 1-20.861 J-34.819
G1 X44.742 ¥3.257

G2 X45.¥0.002 1-20.51 J-3.263

G2 X44.942 ¥-1.555 1-20.803 J-0.007
G1X5292Y-215

G0 Z10.

Ma

G553 GO Z-110 DO M5

M30
%

Figura 64 - Programa CAM Elipse — Arcos.
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O valor de velocidade de avango alcancada pela maquina durante o percurso
da trajetéria foi de 4196 mm/min, contando com uma significativa reducdo da
vibracdo, sem sua anulacdo por conta dos segmentos de reta que constam no
programa. A Figura 65 demonstra a execucdo e os dados obtidos no painel do
controlador.

Posicdo (T

rFel3.635
=171.580

-205.000

871 v25.093 1-15.692 J-53.505 T
883 v25.088 1
97 1-19.179 J=44.824 1
262 v¥22.329 1
4.587 ¥19.341 1-20.861 J-34.819 1
14,599 ¥19.332 1

Figura 65 - Velocidade de avanco Elipse programacdo  CAM — Arcos.

A Figura 66 demonstra a tela do controlador apds a execuc¢do do programa
composto por arcos (G2). A tela apresenta graficamente a trajetéria da ferramenta,
bem como o tempo total de 13 s para a formacéo da elipse.

Figura 66 - Tempo de execucéo Elipse programacdo CA M — Arcos.
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A figura 67 apresenta o programa parameétrico para a obtencdo da geometria
eliptica. Inicia-se pela aproximacgdo dos eixos até uma altura proxima a peca, apos
faz-se a aproximacao da ferramenta até o inicio do raio da interpolacédo, no angulo
inicial definido como 0° e no raio maior da elipse no eixo (X). Entédo, o eixo (Z) é
deslocado até a posicdo definida como altura do contorno no programa. A trajetoria
da ferramenta ocorre por um deslocamento retilineo, com o incremento angular
indicado na variavel (R5) do programa paramétrico baseado nas variaveis de
dimenséo da elipse (R1) e (R2).

A programag&o soma o incremento angular ao angulo atual e compara com o
angulo final (R4). Se o angulo calculado for maior que o angulo final, o programa
segue para sua continuacao até o reposicionamento ao ponto inicial; caso contrario,
ele retorna a execucdo do novo segmento de reta em torno do perimetro da

geometria, baseado no angulo definido.

G00 X=((R1+R7)*COS(R3)) Y=((R2+R7)*SIN(R3))

79 Variavel tamanho eixo (X)

01 Z2-5 F150 j /— WVaridvel tamanho eixo (Y)

INICIO: G01 X=(R1*COS(R3)) Y=-(RZ*SIN(R3)) F=R10
vV R3=R3+R5 —# INCREMENTO ANGULAR 0.1°
IF R4>R3 GOTOB INICIO
G01 X=(R1"COS(R4)) Y=(R2*SIN(R4)) ] F
X=((R1+R7)*COS(R4)) Y=((R2+R7)*SIN(R4))

53 GO0 Z-110 DO

M30;

Figura 67 - Forma de execucédo do programa pelo cont  rolador NC.
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A memodria ocupada pelo programa paramétrico (Figura 68) é de 628 bytes e
27 linhas.

%_N_ELIPSEPARAM_MPF

; BPATH=/_N_WKS_DIR/_N_TESTE_WPD

G17 G64 G71 G90 G4

T1

M6

G34 D1

53500 M3

R1=80 . maior comprimento
R2=50 . menor comprimento
R20=10 : didmetro da ferramenta
R1=((R1+R20)/2)

R2=([R2+R20)/2) . definicdo do raio dos eixos
R3=0 . dngulo inicial

R4=360 ; angulo final

R5=0.1 . incremento angular

R7=3 . distancia de aproximacdo
R10=8000 ; velocidade de avanco
GO0 X=((R1+R7)*COS(R3)) Y=((R2+R7)*SIN(R3))
£2

G01 Z-5 F200

INICIO: G01 X=(R1*COS(R3)) Y=-(R2"SIN(R3)) F=R10
R3=R3+R5

IF R4=R3 GOTOB INICIO

G01 X=(R1"COS(R4)) Y=(R2*SIN(R4))
K=((R1+RTCOS(R4)) Y=({R2+R7)*SIN(R4))
53 GO0 Z0 DO

M30;

Figura 68 - Memaria ocupada pelo programa paramétri  co Elipse.

O tempo necesséario para a ferramenta percorrer o contorno da elipse,
utilizando incrementos angulares de 0,1° para ligagdo entre os pontos da trajetoria,
foi de 45 s com um avanco reduzido pelo controlador de 8000 mm/min (programado)
para cerca de 332 mm/min. A reducdo do avanco foi realizada pelo controlador com
0 objetivo de movimentacdo dos eixos de forma continua, sem variacbes de
aceleracdo e desaceleracao entre os pontos calculados no programa, o que gerou
movimentagdo suave com auséncia de vibracoes, refletindo, naturalmente, no
acabamento superficial de uma peca durante a usinagem.

A Figura 69 apresenta a informacao do tempo total na tela do controlador CN.
Nota-se que o controlador ndo reproduziu graficamente em tela o caminho da

ferramenta devido a sua velocidade de processamento dos calculos e repeticdo dos
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ciclos do programa paramétrico, o que fez com que a maquina utilizasse 0 mesmo
procedimento de geracdo da trajetéria para a execugdo e para a demonstracdo em
tela. A taxa de avanco coletada permaneceu constante na tela do controlador

durante a experimentacao utilizando o programa parameétrico.

~E 3

¥ 0.008 Z B.6868 Tempo tot.
8:00:45

Figura 69 - Tempo de execuc¢ao programa parameétrico Elipse.

Posteriormente a experimentacao, utilizando como incremento angular 0,1°,
realizou-se a alteracdo do dado de entrada do programa paramétrico para 1° de
incremento angular. Dessa forma, o programa foi executado em um tempo de 9 s
com um avango constante de 6300 mm/min e sem vibragdes na maquina CNC,
sendo, no entanto, ainda inferior ao avanco programado.

A Tabela 3 apresenta os dados de desempenho para comparacao entre as

formas de programacao para formacéo da trajetoria da elipse.

Tabela 3 — Resultados Elipse

Elipse
Programa Avanco real (mm/min.) Tempo (s) Variacdo (%)
CAM Retas 330 46 0
CAM Retas +G64 3022 17 -63
CAM Arcos 4196 13 -72
PARAMETRICA 0.1° 332 45 -2

PARAMETRICA 1° 6300 9 -80
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No grafico da Figura 70, observa-se que a programacado parameétrica com
incremento angular de 0,1° e a programacao CAM por segmentos de retas
possuiram desempenho equivalente em funcao do tempo, o que significa que a taxa
de avanco, que nao foi devidamente atualizada no painel da maquina na
programacao CAM pelo controlador, pode ser comparada com o0 avango constante
apresentado na programacdo paramétrica. O resultado de menor tempo para a
programacao paramétrica por incrementos angulares de 1° aumenta a distancia
entre os pontos a serem tracados pelo controlador no perimetro da elipse. Dessa
forma, a maquina ainda ndo atingiu a velocidade de avanco de 8000 mm/min
programada. Para que tal resultado seja obtido, € necessario o aumento do
incremento angular, o que reduz o acabamento superficial e gera o facetamento da
superficie de contorno.

Programacao
Parameétrica1®

Programacao
Paramétrica
0.1°

Programacao
CAM Arcos
Programagao
CAM Retas
+G64
Programagao
CAM Retas
/ / Ve e S S
0] 10 20 30 40 50

Tempo (s)

Figura 70 - Comparacédo de desempenho para elipse.
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4.4 Cavidade Circular

A programacéo da cavidade circular em CAM, por tratar-se de uma geometria
construida em CAD, teve de seguir os mesmos principios da programacao
paramétrica para que a comparacgao dos resultados fosse possivel.

O incremento de corte lateral e a profundidade, a cada passe, foram os
fatores a serem observados durante o preenchimento das informacdes tecnoldgicas
no CAM.

A primeira experimentagcdo foi do programa composto pelo desbaste da
cavidade circular através de blocos de programacdo por segmentos de reta,
utilizando uma tolerancia dimensional de 0,01 mm na superficie da geometria CAD,
com avanco de 8000 mm/min programado e incremento de corte lateral de 70% em
relacdo ao diametro da ferramenta. A rotagcdo da ferramenta ndo gera influéncia
sobre o tempo e velocidade de avanco para o percurso das trajetorias. A Figura 71
mostra as linhas de trajetoria da ferramenta gerada pelo CAM na geometria

tridimensional.

Figura 71 - Cavidade Circular Tridimensional CAM.
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O programa NC constituido de segmentos de reta (Figura 72) possui 24,6

kbytes e aproximadamente 1262 linhas.

G17 G71 G390 G4

T01; END MILL D10.0mm RO.mm
51000 M3

G54 D01

G0 X0.193 Y-0.973

G0 Z2.

G1Z-1. F200

53 X0.193 ¥-0.973 1-0.193 J0.974 F8000
G1 X1.167 Y-5.877

53 X1.167 Y-5.877 |-1.167 J5.87%
G1X2.53 Y-12.743

G3 X2.53 Y-12.743 1-2.53 12744
51 X3.89 ¥-19.603

G1 X4.446 Y-19.497

G1 X5.556 ¥-19.21

51 X6.633 Y-18.865

G1 X7.707 Y-18.452

G1X2.222 Y-19.874

G1X3.333 Y-19.718

G1 X3.89 Y-19.608

G0 Z10.

M3

553 GO Z-110 DD M5

M30

%

Figura 72 - Programacdo CAM Cavidade Circular.

O tempo para a execucdo das trajetorias pela maquina CNC foi de 188 s,
sendo que ocorreu grande vibracdo da maquina e nao foi possivel a coleta de dados
de velocidade de avanco em tela do controlador, devido as variacdes de aceleracéo
e desaceleracdo entre 0s pontos que nao permitiram em algum momento uma
velocidade constante. A Figura 73 apresenta em destaque a forma em que é exibida
a velocidade de avanco pelo controlador no momento da execugédo do programa,

bem como a velocidade programada entre outros dados tecnologicos.
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CAVSEGRETAS . MPF

Figura 73 - Velocidade de avanco em tela — Cavidade  Circular.

A utilizac&o do recurso do controlador para a suavizacao da execucéo no que
se refere as aceleracbes e desaceleracdes entre 0s pontos, resultou em uma
diferenca de desempenho consideravel para o programa da cavidade circular. Por
tratar-se do maior programa experimentado em tamanho e tempo de execucao, 0s
valores de tempo cairam substancialmente de 188 s para apenas 69 s. Com base
nesses dados, se o comando (G64) fosse aplicado a esse tipo de programacao, com
uma cavidade em aco em maiores dimensdes, como um molde de inje¢do ou
modelo de fundicdo, por exemplo, o tempo total do processo de usinagem poderia
ser reduzido em algumas horas.

A Figura 74 demonstra o valor obtido na tela do controlador CNC. Esse
programa ainda gerou vibragdes durante a execucédo e a velocidade de avancgo nao
ultrapassou 1360 mm/min.
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N
T T T T Palta

Tenpo
8:081

Z -110.000

tot.
109

Figura 74 - Tempo de execucgéo cavidade circular —s  egmentos de reta.

A programacédo gerada em CAM, configurada para a criagdo de blocos com
comandos de arcos especificamente para a trajetéria de desbaste circular, reduziu o
tamanho do programa de 1262 linhas para 143 linhas, compostas principalmente por
blocos com comandos de trajetoria (G3).

O programa apresentado (Figura 75) permitiu, assim, um tamanho total de
ocupacao de memaria do controlador da maquina CNC de 2,96 kbytes.
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G17 571 G20 G94

TO1:END MILL D10.0mm R0O.mm
51000 M3

G54 D01

50 X-0.972 ¥-0.209

G0 Z2.

G1Z-1. F200

53 X-0.972 ¥-0.209 10.973 J0.209 F8000
51 X-5.861 ¥-1.257

(53 X-19.53 Y¥-4.192 119.35 J4.192
G0 Z10.

G0 X-0.972 ¥-0.209

G0 Z2.

51 Z-7. F200

(53 X-0.972 ¥-0.209 10.973 J0.209 F8000
G1 X-5.861 ¥-1.257

53 X-5.861 ¥-1.257 15.861 J1.257
51 X-12.706 Y-2.725

53 X-12.706 Y-2.725 N2.706 J2.724
51 X-19.53 Y-4.192

53 X-19.55 ¥4.192 119.55 J4.192
G0 Z10.

M9

533 G0 Z-110 DO M5

M30

%

Figura 75 - Programa CAM Cavidade Circular — Arcos.

A utilizacdo dos comandos de interpolacdo circular reduziu o tempo de
experimentacdo do programa para 65 s (Figura 76) com auséncia de vibracédo de
maquina durante o trajeto da ferramenta. Apesar da reducao ser baixa em relacao
ao teste anterior, o fato de ausentar a maquina de vibrac¢des influencia diretamente
na qualidade final da peca usinada. A velocidade de execugcdo no momento da
execucao do programa apresentada pelo controlador foi de 3930 mm/min.
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Figura 76 - Tempo de execuc¢éo cavidade circular arc  0s.

A Figura 77 apresenta as condi¢cdes estabelecidas no programa paramétrico

para a geracao da trajetéria da ferramenta.

IF (R11=R3) GOTOF ERRO
v _F

—IF (R11=R5)GOTOF FUROD

IF (R11=R5) GOTOF INICIO_ALOJ

» ERRO:

\J MSG('ERRO! RAIO DA FERRAM > RAID DO ALOJAMENTO?)
MO

GOTOF FIM_PROG

—»FURD:
G0 Z=R1
X=R6Y=R7
Z=R13
G1Z=R4 F=R10

GOTO FIM_PROG

—— INICIO_ALOJ:
R20=R2-R8
R21=RE+R12
R22=R6+R5-R11
G0 Z=R1
X=R6Y=R7

Z=R13

Figura 77- Forma de execuc¢édo do programa pelo contr  olador NC.
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O programa paramétrico € composto por 71 linhas e ocupa uma memdaria total
do controlador de 1.02 kbytes, representado de forma fragmentada na Figura 78.

[%_M_TESTEPARAMETRICO_MPF

D [CAVIDADE CIRCULAR — INTERPOLACAD CIRCULAR)
R1=E ; plano de retomo em “Z°

F2=0 ; plano de referencia em "I

RF3=2 ; distancia de segurangs em "

R4=-10 ; afturs da cavidade

RE=25 ;raio da cavidade

R&=10 ;coordensds do centro da cavidade em X
R7=10 ;coordenasds do centro da cavidade em ™y
R&=1 ; profundidade de core

RE=80010 . avango em X [mmimin.}

R10=2010 : avango em Z [mrmfmmin.)

F11=5 ; raio da feramenta

R12=7 v incremento de corte lateral [AE]

R13=R2+R3 ; calculo do “Z" inicial
IF [R11=RE) GOTOF ERRO

IF [R11=RE}50TOF FURD

IF [R11=RE) GOTOF INICIO_ALO
ERRO:

MSG ["ERRO! RAID DA FERRAM = RAID DO ALOJAMEMNTO™)
L]

GOTOF FIM_PRCG

FURD:

G0 Z=R1

XA=RG Y=R7

Z=R13

G1 Z=F4 F=R10

GOTO FIM_PROG

IMICIO_ALO:

R20=R2-R&

R21=R5+R12

REPEAT ALARG FINM_ALARG
FIN_PROG:

G0 Z=R1

G563 G0 Z-110 D0

K30

Figura 78 — Fragmentos do Programa Paramétrico Cavi  dade Circular.
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O tempo utilizado para a experimentacédo foi de 32 s sem vibracdes na
maquina e com velocidade de avanco constante de 8000 mm/min. A Figura 79
demonstra a tela do controlador com os dados referentes ao avanco programado e
obtido durante a execucdo do programa, bem como a linha de comando que é

executada no momento.

H S Posicio [nnl PercRes T,F,S 7
X 1l -160. 518 2.578|T ; 10.088 é«"
‘ z
¥1 -274.123 9.823F soce. 8
~241.300 Q. —
901005, m W

1800 . °F

Figura 79 - Avanco Cavidade Circular Paramétrico.

Através da Tabela 4, foi realizada a comparagdo do desempenho em funcao
da velocidade alcancada e o tempo para a execucdo das trajetorias circulares de

formacéo da cavidade.

Tabela 4 — Resultados Cavidade Circular

Cavidade Circular

Programa Avanco real (mm/min.) Tempo (s) Variag¢ao (%)

CAM Retas 1360 188 0
CAM Retas +G64 3710 69 -63

CAM Arcos 3930 65 -72
PARAMETRICA 8000 32 -2

Considerando-se a tabela acima, o grafico da Figura 80 pode ser avaliado em

funcdo do melhor desempenho obtido pela programacdo paramétrica na geragao
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das trajetorias, através do abastecimento das varidveis do programa pelo usuério e
dos calculos realizados pelo controlador da maquina CNC. Em func&o do tamanho
do programa e da forma geométrica construida pela movimentacéo da ferramenta de
diametro de 10 mm, pode-se avalizar o desempenho da programacdo paramétrica
sendo 5,8 vezes superior em relagdo a programacdo CAM em sua forma basica

inicial.

Programacgao
Parameétrica

Programacgao
CAM Arcos

Programacgao
CAM Retas
+G64

Programacgao
CAM Retas

0] 50 100 150 200

Tempo (s)

Figura 80 - Comparacédo de desempenho Cavidade Circu lar.

Finalmente, através da Tabela 5, sdo comparados os tamanhos dos
programas em kilobytes. A comparacao € realizada entre cada método de
programacao. A geometria que gerou mais disparidade entre o tamanho do
programa foi a interpolagéo helicoidal, em que a programacdo CAM utilizou um
espaco 426 vezes maior que a programacao paramétrica.



105

A programacao circular apresentou o menor programa na programacéo CAM
por arcos (G2), com um tamanho proximo a programacgdo parameétrica para a
geometria, devido a da simples construcdo do programa. A programacao
paramétrica, devido a descricdo das variaveis no programa, utilizou-se de um

namero maior de caracteres, aumentando, assim, a memaria ocupada.

Tabela 5 - Comparac¢do do tamanho dos programas em k  ilobytes

Interpolacdo Helicoidal

Método de Programacéao Tamanho (kbytes)

Programacdo CAM Retas 168
Programacéo PARAMETRICA 0,394

Interpolacdo Circular

Método de Programacao Tamanho (kbytes)
Programacdo CAM Retas 0,896
Programacdo CAM Arcos 0,128
Programacdo PARAMETRICA 0,427
Elipse

Método de Programacao Tamanho (kbytes)
Programacdo CAM Retas 10,5
Programacdo CAM Arcos 1,97

Programacéo PARAMETRICA 0,628

Cavidade Circular

Método de Programacéao Tamanho (kbytes)
Programacdo CAM Retas 24,6
Programacdo CAM Arcos 2,96

Programacédo PARAMETRICA 1,02
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5 CONCLUSAO

Através da analise dos diferentes resultados obtidos, observando- se as
variacbes de tempo de execucdo de cada programa pode-se perceber a
interferéncia dos métodos de programacao sobre as aceleracdes e desaceleracbes
dos eixos da maquina CNC.

Dentre as formas de programacdo, a maioria das programacgfes paramétricas
foi o método que demonstrou maior velocidade de execucdo com menores
vibracbes, mantendo velocidade constante dos eixos, de forma que o programa nao
foi constituido de pequenos segmentos de retas, 0 que provocaria aceleragfes e
desaceleracdes bruscas durante a trajetéria da ferramenta.

Percebe-se que a tecnologia do controlador CNC pode contar com alguns
recursos que contornam e auxiliam na execucao de programas gerados por CAM,
em que a geracao do programa CNC depende ndo s6 do programador, mas também
da configuracdo do préprio pos-processador do software. Esse tipo de recurso
também é limitado pelo proprio hardware da maguina CNC.

Assim, o melhor desempenho € atingido minimizando o uso de pequenos
segmentos de retas em interpolacdes circulares, dispensando cada vez mais a
leitura de linhas de programa e utilizando seu processamento e calculos internos
para execucao das trajetorias de ferramenta.

Para futuros trabalhos, sugestiona-se a avaliacao de vibracbes geradas bem
como a analise do acabamento superficial em fungéo dos recursos do software CAM

em comparacdo a programacado paramétrica.
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