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O controle munérico {CN, em inglés monerical con-  outro equipamento, sfio contreladas por um programa con-
trol — NC) é uma forma de auwtemacfio programdvel em  (endo dados alfanuméricos codificados. Hsses dados re-
que as agdes mecfinicas de uma mdquina-ferramenta, ou  presentam posigdes relativas entre um cabegote (workhead)




e uma peca de trabatho, bem como outeas instrugdes ne-
cessdrias i operagiic da mdquina. O cabegote ¢ um dispo-
sitivo com uma ferramenta de corte ou ontro aparato de
processamento, e 4 pega de trabatho € o objeto senda pro-
cessado. Quando o trabalho em andamento € terminado, as
instrugBes do programa podem ser madificadas para o pro-
cessamento de um novo trabalho. A capacidade de modifi-
cagio do programa torna o CN adaptdvel pare a pequena ¢
a média producio. E muilo mais ficil escrever novos pro-
gramas do que fazer maiores alterag@es nos equipamentos
de processamento.

i Nota historica 7.1
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O controle munérico pode ser aplicado & uma varie-
dade de processos, As nplicagdes se dividem em duas ca-
tegorias: (1) aplicagBes de usinagem, come furagfo,
fresamento, torneamento e outros processos de metalur-
gia e (2) aplicagfies que ndo vsam mdquinas-ferramenta,
como monlagem, desenho e inspegfio, A caractexfstica co-
mum de operagiio do CN em todas essas aplicages ¢ o
controle do movimento do cabegote em relugfio & pega. O
conceito de CN data do fim dos anos de 1940, e a primei-
fa mdquina de CN foi desenvolvida em 1952 {veja a Nota
histdrica 7.1).
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Catacteilsticas de operacio’e
amagens pOTenCIaIS do CN foram conhec:das com esscs testes Incluhm a boa.

; simplesmente, programagﬁo) fon reconhecuia como uma dificuldade pela fiova tecno
togia Uma “denionstragio piblica’ da maqu a" caritécen e seteniliro. de 1952 para 05 fabricantes de‘_
liias-ferramenia (prewsms para’ser ds emprens que desenvolvcrlam produtos ria nova tecnologm},

prodiitores de componentes dle aviagio (esperados oMo’ s prmr:p‘us Usuidrios do CNY e qutras parfes.
" interessacas.;

framenta que acompanhavam as demonistragdes vnrtan
v do otimismo catteloid’ o' compléto negativisiio” [10, poGIL A malor ‘parté das’ companhlas 5@

preocupava cnm um mstema quo dependm de valvulas efetronlcas sy perceber que ‘eldis seriarn fog,o'

hén 1) p Gcupavam cor as qualificigdes’ de suas--
[b B ral ‘Céticos com ‘retagio d coriceifo de CN,'
taréfas adicionais: (1) dissentinagio de tnforma-
Atarefa'de dlssemmagao dé informagio incluia virias
'aboraléno de'Servoh‘]ecanismos as fabricantes de miétjuinas- ff-rmmen!a bem como
abomtorlo por. equrpei: das mduslm para “observar) demonslragoes do prntét!po dd mégjitina, O
& homlco‘ n?osquu de forma clark que a§ ‘\pllCat;OPS de midiuinas-feriamenta de CN de uso petal

Y A iy lugao‘de. baixd & medm qmntldade, en oposu;ao ’15 Imhas de transferdncia’ do tipo De

lian so jusllflrad

rha(;ao ass:slldo por computador usando titn prolotlpo Infcial de com-
wolwdo. Baseado nessa (lemonslra(;no, i Fcrga Aerc-a palrocmnu o

aticamente programdvel (do!inglds; autamalically prog,rammed tom’ —
APTY for fruio do !rabalho do nlalemallco Douglas Ross, jue trabalhava niis Lahora{éno de Servomecams-

mos dg 'Ml' 3 Lermbre-se de fqueé esse: pro}eto foi nm:lado nos ancs de 1950, lempo em que a
slogi dos compuladores'(hgnals éstavd ‘eni1’sud infAncia,” como’ estavam tamhér as hnguabens e us

| 0: O pro;eio APT fof i asforgo p:one|ro ‘néo apenas nd desenvolviments da
ecnologla co'CN mas tanihém en conceitas de prd;,ramagao de camputadores; ‘computagio grifica e
projtto assrstldo por computador (CAD‘ Ross vistiibrou unt sistema de:programagan; ent que ({0
Lisuano preparar;a Inslruqoes péra’ operar i méquui"-ferramenta Usando p1|avras parecidas conio mgfes,
C mpu!adn digltﬂl tfaduznn essas ms!ruqoes para uima lingaagem’ que o eompuiadar fudesse en:

_ proces ar, B3 mmputador fe1]l?‘irlit os cdlculds aritméticos e geométricos necessarios’ pam
éxecutat as instrugdes e eNntad; (4) pracessaria (s processo) as mstrugoes de' todo que pudessem ser

intetprétadas elo controlador da méquina-ferramianta. Depois, ele feconheceu que o sistema de progra-
magAa: devia ser expandido para além das a
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O trabatha dé Ross nn MET terno
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O1C0; CONJUNLY ¢ terida o MIT como coordepador do projeta. O sistema de ..
o e camipo nas {gbricas da companhias participantes em abril de
Vaineinto do sistema de programiagis levarant aproximadamente trds
ffectinology Rescarch Institule (IITRI) foi escelhide cing réspisnsavel
atualizagho e Ibngo prazo da APT, Em 1962, 6 IITRIanticiou a concliisio da APTH, "
& APT para programagio tridimensional de pecas. £m 1974; a APT loi-aceita cong
padrio’ dos Estados’ Unidos para pragramagdo de CM de méquinas-forr
1978, foi nceita pefa 1SQ coma padro internacional,

A tecrologia de contiole numérico estava em sua segunda clécada antes do emprego efetivo: de

" computadares no controle dos mavimentos das méquinas-ferramenta. Em meados dos anos de 1960, fol. )
desenvolvido o conceito de controle pumérico direto (do inglés, direct numerical controf — DNGQ), no
qual mdquinas-ferramenta individuais eram cantroladas Por unt com ]
midquinas. O computador ignorava o leitor de fita pcrfura(fa,' transmitindo, emn vez disso, instrugdes para
as maquinas em tempa real, um bloco de cada vez. O sistema protétipo foi demanstrado em 1966 .
Duas companhias pioneiras na desenvolvimento do' DNC fafam a General Electric Company e & Cip:
cinnati Milling Machine Company {que mudou seu nime pata Concinnall Miacron eni 1970). Muitos ™
sistemas de DNC foram demonistrados na Moastra Nacional de Méquinas-Ferramenta em 1970,

Os computadores de grande porte representavam a condigao da lecnalogia de meados dos arios de -

1960. N&o havia computadores pessoals ou microcomputadores naquela época, Entretanto a tendéncia -
na tecnologia da computaciio era para a utilizagdo de circuitos integrados de crescentes niveis de inte-- ..

8racao, o que resultou em um aumento considerdvel no desempenho computacional ao passo que o,

tamanho e o custo do computador eram reduzidos. No inicio dos anos de 1970, a econpmia estava cer- _

ta em usar um computador dedicado como a MCU (do inglé&s, machine control unit). Fssa aplicagio veio,
ase tornar conhecida como controfe numérico computadorizado (CNC). No comeca, m;‘n?compulado-_" '

res eram usados como os controladores; depois, foram usados conforme a fendancla deseinpenho/tama-
nho contifiuava, ‘ ' N

Versig comercial d

amenta de corte de metais, Eni*i-

putador e grande porte, distante das

7.1 FUNDAMENTOS DA to de processamento, A relagfio comum entre os trés com-

TECNOLOGIA DE CONTROLE ponentes ¢ ilustrada na Figura 7.1.
NUMERICO

. . ] . L. assa a passo detalhados que dirigem as agdes do equipa-
Para introduzir a tecnologia do CN, primeivo defini- P P 1 & _ ¢ ; b
. . . mento de processamento. Em aplicagies de maquinas-
os os componentes bisicos de um sistema de CN, depois 6 t ( of |
. -lerriamenta, a pessoa que prepara o programa € chamada
deserevemos 05 sistemas de coordenadas de CN de uso ’ ik 4 . P ~p 4 0 programn: Cogssa .
. . programadar. Nessas aplicagdes, os comandos individuais
comum e tipos de controle de movimento usados no CN, ) .
se referem a posicBies de uma ferramenta de corte em rely-
711 C bési I . ¢fo & mesa de trabatho na qual a pega a ser usinada & fixa-
. ¢ § ~ . e oR .
I(mC]II:J onentes basicos de um sistema da. Instrogdes adicionais sfio geralmente inclufdas, como a
G . . .
¢ velocidade do eixo, a velocidade de avango, a selegfio da
ferramenta de corte ¢ outras fungoes. O programa é codifi-
cado em um mejo adequado para a apresentagiio & unidade
de controle da mdquina. Por muitos anos, o meio comum

O pragrama de usinugem € o conjunto de comandos

Um sistema de CN consiste de trés componentes bi-
sicos: (1) um programa de instrugdes de usinagem, (2)
uma unidade de controle de médquina e (3) um equipamen-

Figura 7.1 Componentes hisicos de um sistema de CN L

Unidace
Programa »|  de controle
de mdcquina
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Equipamento de
processamento
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era uma fita perfurada, com uma polegada de largura,
usando wm formato-padeiio que poderia ser intexpretado
pela unidade de controle da miguina, Nos dias de hoje,
nas fAbricas modernas, as fitas perfuradas foram substitui-
das por tecnotogias de armazendmento mais atuais. Bssas
tecnologias incluem fita magnélica, disquetes e transferén-
cia eletrbnica de programas do computador.

Na tecnologia moderna de CN, a unidade de controle
da mdquing (MCU) € um microcomputador, € seus perifié-
ricos, que armazena as instiuges do programa € as execu-
tn convertendo cada comando em aghes mechnicas do
equipsmento de processamento, um comando por vez. Os
periféricos relacionados A MCU incluem componentes de
comunicacio com o equipamento de processamento e ele-
mentos de controle de realimentagio (feedback), A MCU
tambdém inclui wn ow mais dispositivos de leitura para a
entrada de programas na meméria. Os softwares residen-
tes da MCU incluem o sistema de controle, algoritmos de
cdleulo e soffwares de traduglio para converler o programa
CN em formato utilizdvel pela MCU. Por ser « MCU um
computador, o termo contiole minérico computadorizido
(CNC) ¢ usado para distinguir esse tipo de CN de seus
precedentes {ecnoldgicos, gue eram inteiramente baseados
em eletrénica de componentes discretos, Hoje, pralica-
mente todas as MCUs novas siio baseadas em tecnologia
da computagiio; per isso, quando nos referivmos a CN,
queremos dizer CNC.

O terceiro componente hisico de um sistema de CN
é o equipamento de processamento, que execiita o real tra-
balho produtivo (por exemplo, a usinagem). Ele realiza os
passos do processamento para transfosmar a pega inicial
em uma pega’ ferminada, Sua operaglio € dirigida pela
MCU, que por sua vez é divigida pelas instrugies contidas
no programa du pega. No exemplo mais comum de CN—a
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Pega de wrabalho

usinagem, o equipamento de processamento consiste da
mesa de trabatho e do eixo, bent como dos motores ¢ con-
trales que os dirigem.

7 1.2 Sistemas de coordenadas do CN

Para programar o equipamento de precessamento de

CN, um prograntador deve definic um sistena de eixos pa-
driio pelo qual a posigiio do cabegote em relagfo  pega
possa ser especificada. He dois sistemas de eixos usados
no CN, um pata pegas de trabatho planas e prisnidticas ¢
outro para pegas rotacionais. Os dois sio baseados no sis-
tema cartesiano de coordenadas,
. O sistema de eixo para pegns planas e prismidticas
consiste dos trés eixos lineares (x, y, 2) do sistemn cartesia-
no de coordenadas e de mais trés eixos rotacionais {a, b,
¢}, como mostra a Figura 7.2(a). Na maioria das aplica-
¢Bes de miquinas-ferramenta, os eixos v e y sfio usados
para mover e posicionar a mesa de trabatho na qual a pega
& pres, e o ¢ixo ¢ € usado para confrolar a posigiio vertical
da ferramenta de corte, Um esquema de posicionamento
como esses é adequado para aplicagdes simples de CN
como a furagiio de folhas de metal. A programagfio dessas
méquinas-ferramenta consiste de algo além da especifica-
¢fo de uma sequéncia de coordenadas x-y.

Os cixos rotacionais a, b ¢ ¢ especificam posicdes
angulares sobre 05 £iX0s X, ¥ £ 2 respectivamente. Pata dis-
tinguir os fingulos positivos dos negativos, & regra da mdo
direita é usada: usando a mio direita com o polegar apon-
tado na direciio linear positiva do eixo (+x, +y ou +z), 08
dedos da miio siio dobrados na diregfio da rotaglo positiva,
Os eixos rotacionais podem ser usados para o segninte: (1)

orientagfio da pega para apresentar diferentes superficies
para a usinagem efou (2) orientaghio de ferramenta ou ¢a-
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begote em algum fingulo relativo A pega. Esses eixos adi-
cionais permitem a usinagem de geometrias complexns da
peca. As méquinas-ferramenta com capacidade de cixos
rotacionais geralmente t€m quatro ou cinco eixos: ués ei-
<08 Hneares mais v ou dois eixos rotacionais. A maior
parte dos sistemas de CM de méguinas-ferramenta nio re-
quer todos os seis eixos.

Os eixos de coordenadas para um sistema de CN rota-
cional estiio itustrados na Figura 7.2{b). Esses sistemas es-
tio nssociados com tornos e centros de torneamento de CN.
Ainda que a pega gire, esse nilo ¢ um dos eixos controlados
na maioria das mdquinas de lorneamento. Como consg-
quéncia, 0 ¢ixo y nio € usado. O caminho da ferramenta de
corte relativo  pega sendo rotacionada ¢ definido no plano
X-z, N qUC 0 eiX0 X €A localizagdo vadial da forramenta e
0 eixo z € paralelo a0 eixo de rotaglo da pega,

O programador deve decidiv onde a origem do sistema
de eixos de coordenadas deve estar lncalizada, Essa decisfio
normalmente € baseada na convemiéncia da programagio.
Por exemplo, & origem pade estar locnlizada emn um dos ex-
tremos da pega. Se a pega for simétrica, o ponto zero pede sex
definido mais convenientemente como o ceniro da simettin.
Seja onde for a localizagiio, esse ponto zero & comunicado ao
operador da mfquina-ferramenta, No infcio do trabalbo, ©
operador deve mover & ferramenta de corte sob controle ma-
nual para algum ponto-alve na mesa de trabalho, onde a fer-
ramenta pode ser posicionada de maneira ficil e precisa, O
ponto-alvo foi referenciado anteriormente & origem do siste-
ma de eixos de coordenadas pelo programador. Quando a
ferramenta estiver posicionada corretamente no ponto-alvo, o
operador indica para a MCU onde a origem estd localizada
para os movimentos subsequentes da ferramenta,

7.1.3 Sistemas de controle de movimento

Alguns processos de CN s#o realizados em lugares
discretos da pega (por exemplo, furagio e solda ponto).

Caminho da
ferrarmenta

Ponto de inicio
da ferramenta
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Outres sio execentados enquanto o cabegote estd em movi-
mento (por exemplo, torneamento, fresaniento ¢ soldagem
por arco contfaue). Se 0 cabecote estd se movendo, pode
ser necessario seguir wim caminho reto ou circular ou outro
caminho curvilineo. Bsses diferentes tipos de movimento
sio realizados pelo sistema de controle de movimentos,
cujas caracterfsticas sio explicadas a seguir.

Controle ponto a ponto versus camminho con-
tinuo. Os sistemas de controle de movimento para CN{e
robética, Capitulo 8) podem ser divididos em dois tipos:
(1) ponto a ponto & (2} caminho contfnuo. Sistentas poito
a ponto, também chamados de sistemas de posiciona-
mento, movem a mesa de trabalho para uma posigfio pro-
giamada sem levar em consideraciio o caminho tomado
para chegar até ela. Uma vez que 4 movimentagio termi-
na, alguma agfio de processamento é realizada pelo cabe-
gote no local, como a petfuragio de um orificio. Dessa
maneira, 0 programa consisie de umsa série de localida-
des poniuais nas quais as operagBes sfio realizadas, como
mastra a Figura 7.3

Os sistemas de caminlio contfmito sio capazes de
controle simultineo continuo de dois on mais eixos, 1550
ofercce controle do trajeto da ferramenta em relagho A
pega. Nesse ¢aso, & ferramenta realiza o processo en-
quanto a mesa de (rabalho ¢ movimentada, permitindo ao
sistema gerar superficies angulares, curvas bidimensio-
nais, ou contornos h'idimensim\mis na pega, Esse motdo
de controle € necessdrio em virias operagdes de fresa-
miento ¢ torneamento, Uma operagio simples de fresa-
mento de perfil bidimensional ¢ mostrada na Figura 7.4
para ilustrar o controle de caminho continuo. Quando ©
controle de caminho continuo é utilizado para mover a
ferramenta paralela & apenas um dos eixos principais da
mesa de trabalho da mbquina-ferramenta, isso € chamado
CN de corte reto. Quando o controle de caminhe conti-

Peca de trabalho
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da ferramenta

-H;,:.-H_,_____n--g._m,wm._‘-_w__—_ﬁu..m___ﬂ_———m__

nuo € usado paa o contiole simultineo de dois ou mais
eixos em operagdes de usinagem,
usado.

o teymo contorng €

Métodos de interpolagdo. Um dos aspectos im-
portantes do contorna ¢ a interpolagdo. Os caminhos que
um gistema de CN do tipo contorno precisa gerar muitns
vezes consistem de arcos circulares e outras formas lisas
o lineares. Algumas dessas formas podem ser defini-
das nutematicamente por Formulas geométricas simples
(por exemplo, a equagio para um circulo € 37 + ¥ = R,
em que R € o raio do cirenlo, e o centro do cfreulo estd
na origem), enquanto Ouras nio podem ser definidas
matematicamente exceto por aproximagfio. Em qualguer
dos casos, um problema fundamental na geraglio dessas
formas usando equipamentos ‘de CN ¢ que eles siio
continuos, enguanto o CN € digital. Para cortar por wn
caminho circular, o cliculo deve ser dividido em nma
série de segmentos de linhas retas que se aproximam da
curva, A ferramenta ¢ ordenada a usinar cada segmento
de tinha em sucesséo de modo que & superffeie usinada
correspenda i forma desejada. O erro méximo entie a
superficie nominal (desejada) e aveal (usinada) pode ser
controlada pela extensio dos segmentos de linha indivi-
duais, como explicado na Figura 7.5.

Se fosse solicitado ao programador especificar os
pontos de finulizagiio para cada um dos segmentos de li-
nhe, a tarefa de programagiio gerin extremamente drdua e
carregada de erros. Além disso, O programa da pega serin
muito longo por conta do grande niimero de pontos. Para
diminuir esse fardo, foram desenvolvidas rotinas de inter-
polagito que calculam os pontos intermedifrios a ser se-

Perfil da ferramenta

Caminha da ferramenta

guidos pelo cortador para gerar nm caminho particular
definido matemalicamente ol aproximado.

Vhrios métodos de interpolagfio estdo disponiveis
pata lidar com os variados problemas encontrados na ge-
rugiio de caminhos continuos suaves e contorno. Eles in-
cluem (1} interpotagio lincar, {2) interpolagio civeular, (3)
interpolagiio helicoidal, (4) intexpolagiio parabolica ¢ ("
interpolagiio ciibica. Cadaum desses procedimentos, des-
critos com brevidade na Tabela 7.1, permile a0 progiama-
dor gerar instrugBes de méquina para caminhos lineares ou
curvilineos usando relativamente poucas purdmetros de
entrada. O médulo de interpolagiio na MCU realiza os cdl-
culos e direcions a ferramenta através do caminho. Nos
sisternas CNC, o interpolador € notmalmente executado
por software. Os interpoludores lineares ¢ circulares sio
quase SeIMpre incluidos em sistemas CNC modernos, en-
quanto a interpolagio helicoidal & wma opgiio comum. In-
terpotagbes parubdlicas e chibicas sio menos coruns; sio
necessdrias apenas cin fdbricas que precisam produzir
contornos de superficic complexos,

posicionamento absoluto versus incremental.
Outro aspecto do controle de miovimentos $¢ preocupl
com as posigbes definidas em relagéio A origem do siste-
ma de coordenadas ou em relagio % posigio anterior da
ferramenta, Os casos sio chamados de posicionamento
absoluto e posicionamento incremental. No posiciona-
mento absoluto, o posicionamento do cabegote sempre €
definido em refagiio 2 origem do sistema de eixos. No
posicionamento incremental, a proxima posigio do cabe-
cote & definida em relagio o sud posigla atual. A diferen-
¢a ¢ ilustrada na Figura 1.6
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oo Tabela 7.1 Métodos dgjnteypq}ngﬁg_gm'c‘q;_ytrole numdrico para’cor

yando um caminhio em finha reta deve ser gerado em CN de

vezes diferenciadas na prética, mas
nte de traino da linhareta e a velocidad
um dos dois {ou wés) elx

Interpolagio linear, Esse & o método mais bdsico & & usado ¢
caminho continua. Retinas de interpolagio linear de dais ou trés eixos sio algumas

conceituatmente sio as mesmas, O programador especifica o ponto de infcio e 0 po
de avango a ser usada ao longp da linha, O interpolador caleuta as 1axas de alimentagio para cada v
para atingir a velocidade de avango especificada,

Interpolagio circulfar. Esse métoda permite Proframar um arcy

coordenadas do ponto de infcio, (2) as caordenadas do ponto de término,
fercamenta ao longo do arco. O caminhio da ferramenta gerado consiste de uma série de pequenas segmentos de linha reta

{Figura 7.3} calculadas pelo maduio de interpolagio. A feramenta & direclonada para mover-se 20 longo de cacla segmenta
linha, um por um, para gerar um caminho circufar suave, Uma limitagio da interpolagio circular ¢ que o planc onde o arco
circular existe deve ser definido par dols eixos do sistema de CN (xy, x-z ou y7h
4o helicoidal. Esse método combina o esquema de interpolagio circular para 03 dols eixos descritos acima com o
ar de um terceiro eixo. lsso permite 8 definicio de um caminho helicoidal emn um espago tridimensional. As

nagem de grandes roscas internas, retas ol conicas.
s rolinas fornecem aproximagdes de curvas fivies usando equagdes e ordem maior, EIAS;
normalmente requercm uma poténcia computacional consideravel e ndo sio comuns como & interpolagdo linear e circular. A
maior parte das aplicagbes wst§ nas industrias aecaespacials ¢ automeotivas para o projeto de formas livres que nie podem ser
aproximadas de maneifa precisa e conveniente pela combinagio da interpolagio linear com 2 circular.

ciredlar peta cspecificagdo dos seguintes pardmeleos: {f)as.
{3) o centro ou 0 Yaio do arco e (4) a diregio da

deé

Interpolac
movimento ling
aplicagbes incluem usi

Interpolagio parabdlica ou ctbica, Ess
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79 CONTROLE NUMERICO
COMPUTADORIZADO

Desde a introduglio do CN em 1952, houve grandes
avangos na tecnologia do computador digital, O tamanho
fisico e o custo de um computador digital foram reduzidos
de maneira significanie a0 passo que suas capacidades
computacionais sumentarain substancialmente. Eralégico
para os fabricantes dos equipamentas de CM incorporay
esses avangos da tecnologia da comptagio em seus pro-
dutos, comegando com computadores de grande porte nos
anos de 1960, passando em seguida pelos minicomputado-
res nos anos de 1970, além dos microcomputadores nos
anos de 1980. Hoje, CN quer dizer controle mnérico
computadorizado {CNC) e é definido como urm sistema de
CN euja MCU ¢ baseada cm um microcomputador dedica-
do. em vez. de nm controlador de circuitos diretos. Os mais
atuais controtadores computadorizados para CNC t&m
comp caracteristicas processadores de alta velocidade,
meméria maior, memérias flash de estado sotido, servo-
mecanismos mefhorados e arquiteturas de barramento
[13). Alguns coniroladores (ém capacidade de controlar
vérias mdquinas no modo de DNC (Segiio 7.3}

7.2.1 Caracteristicas do CNC

Os sistemas computadorizados de CN incluem ca-
racterfsticas além do que € vidvel com o CN convencional
por circuitos discretos. Essas curacterfsticas, muitas das
quais siio padrdo na maioria das MCUs da CNC, siio rela-
cionadas a seguir:

s Armazenamento de mais de wm programa de usina-
gem, Com 0s avangos da techologia de armazenamento

dos computadores, 05 NOVoS controladores CNC tEm
capacidade suficiente pura guardar virios programas.
Os fabsicantes de controladores geralimente ofcrecem
uma ou mais expansdes de memdria como opcionais
para a MCLUL

Vdrias maneiras de entrada de progranas. Enquanto as
MCUs convencionais (por circuitos discretos) siio lirui-
tadas As fitas perfuradas como meio de entrada para 0s
programas de usinagem, os controladores CNC normat-
mente possuem virias capacidades de entrada de dados,
como fitas perfuradas (se a fabrica ainda as utiliza), fita
magnética, disquetes, comunicagio coin computadores
ex{ernos por meio de porta RS-232 e entrada de dados
manual {enirada de programas pelo operador).

Edigiiv de programas g mdquina-ferramenta. O CNC
permite que vin programa seja editado enquanto reside
na memoria do computador da MCU, Por esse motivo,
um programa pode ser testado & corrigido ne miquina,
em vez de ser devolvido ao escritério de programagio
para corregdes. Além dns correqfes n0S PrORFamas, a
edigio tambgm permite que as condigfes de corle no
ciclo de usinagem scjam otimizadas. Depois que o
programa for corrigido € otimizado, a versiio revisada
pade ser armazenada em uma fita perfurada ou em ou-
tra idia para utilizag@o no futuro.

Ciclos fixos e sub-rotinas de programagio, A capa-
cidade aumentada de meméria e a habilidade para
programar o computador de controle fornecem a
oporlunidade de armazenar os ciclos de usinagem
nais wilizados como macres, que podem ser cha-
madas pelos programas. Em vez de escrever toda a
instrugiio para um ciclo particular em todos os pro-
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gramas, um programador inclui uma chamada no
programa de urna pega para indicar que o ciclo da
macro deve ser exceutado, Bsses ciclos muitas vezes
necessitam 'que certos pardmetros sejam definidos,
por exemplo, uma fange, para a qual o diimetro do
cireulo dos parafusos, o espagamento entre os furos
¢ outros pavfimetros devem ser especificados.

Interpolagiio. Alguns dos csquemas de interpolagiio
descritos na Tabela 7.1 séio normalmente execuados
apenas ent wm sistema de CNC-por conta dos requisitos
computacionais. A interpotacdo linear ¢ a circular séo
algumas vezes implementadas por circuitos discretos
na unidade de controle, mas as interpolagdes helicoi-
dal, parabélica ¢ cibica sio de modo geral executadas
por um algoritmo de prograna avmazenado.

Caracteristicas para a preparagio de posicionamento.
Prepurar a midquina-ferramenta para uma dada pe¢a en-
volve a instalago ¢ o alinhamento de um dispositivo de
fixagfio ni mesa da mfquina-fertamenta. Isso deve ser
realizado de modo que os eixos da méquina sejam esta-
belecidos em respeito A pega, O alinhamento pode ser
facilitado usando certas funcionalidades que se torna-
ram possiveis coin as opghes de sefhware de um sistema
CNC. A confignracaa de posi¢do € uma dessas funcio-
nalidades. Com ela, o operador néio precisa posicionar
o disposilivo de fixagio na mesa da médquina com pre-
eisio extrema. Em vez isso, os cixos da miquina-
ferramenta sio referenciados com relagdo b posiglo da
fixagéio usando um ponto-alvo, nm conjunto de pontos-
-alvo na pega ou um dispositivo de fixagRo.

Comprimento da ferramenta e compensagdo de sex
tameanho. Nos antigos controles, as dimensdes da fer-
ramenta tinhai de ser configuradas precisamente para
corresponder ao caminho da ferramenta definido no
programa. Métodos alternativos para garantir a defini-
¢ilo precisa do caminho da ferramenta foram incorpo-
rados sos controles CNC. Um método envolve a
enfrada manual das dimensdes reais da ferramenta na
MCU. Essas dimensdes reais podem ser diferentes das
originalmente programadas. As compensagtes silo en-
tio feitas automaticamente no caminho caleulado da
ferraments. Outro método envolve a utilizagio de wn
sensor de comprimento da ferramenta embulido na
mfguina. Nessa técnica, a ferramenta & montada no
eixo e 0 sensor mede seu comprimento; esse valor me-
dido € entfio usado para corrigir o caminho programa-
do da ferramenta.

Cdleulos de aceleragiio e desaceleragfo. Hssa ca-
racter{stica se aplica quando a ferramenta se move

|
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com altas velocidades de avango. Bla € projetada pm‘:i
evitar matcas da ferramenta na supetficie de trabnlhé
que seram goeradas pela dinfintica da maquina-
—ferramenta quando o caminho da fercamenta mudas-
se de forma abrupta. Como alternativa, a velocidade
de avango ¢ ligeivamente desacelerada em antecipa-
¢fio a uma mudanga no caminho da ferramenta e entiio
acelerada novamente até a velocidade programada de-
pois da mudanga de diregfo.

«  Interface de conmicagdo. Com 4 atual tendéncia de
ulilizagio de interfaces e redes de comunicagiio nas
fibricas, & maioiia dos controladores CNC modernos
sfio equipados com uma perta padrio RS-232 ou on-
tras interfaces de comunicaciio pora ligar a mdquinas A
outros computadores e dispositivos controlacos porE

computador. Isso € Wilil para vérias aplicagdes, como
(1) o downlead de progsamas de usinagem de wn ar-
quivo central de dados, (2) a colela de dudos operacio-
nais como contagem de pegas, tempos de ciclo e
utilizagfio de méaquina & (3) a comunicagao com equi-
pamentos periféricos, como robds que carregam ¢ des-
carregam as pegas.

+  Diagnésticos. Muitos sistemas de CNC maodernos pos-
suem capacidade de diagndstico que monitora certos
aspectos da mdguina-ferramenta para detectar falhag
o sinais de falhas iminentes ou para diagnosticar que
das no sistema,

7.2,2 A unidade de controle de méquina i
CNC ?

A MCU & o hardware que diferencia o CNC do CN
convencional. A confipuragiio geral da MCU em um siste-
1ma de CNC & ilustrada na Figura 7.7. AMCU consiste dos
seguintes componentes ¢ subsistemas: (1) unidade central
de processamento, (2) memésia, (3) interface de BfS, {4
conlroles para os eixos da maquina-ferramenta e velocida-
de de rotagfio do eixo e () controles sequenciais para ou-
tras fungdes da mdquina-ferramenta, Esses subsistemas
s¥o interconectados por meio de um baramento de siste-
ma, gque comunica os dados ¢ 0s sinais por todos 0s com-
poncntes da rede. '

Unidade central de processamento (do inglés,
centeal processing unit — CPU). E o cérebro da MCU.
Ela gerencia os oltros componentes da MCU baseando-se
1o software contido na meméria principal. A CPU pode
ser dividida em tcés sedies: (1) segio de controle, {2) uni-
dade l4gico-aritmética e (3) memdria de acesso imediato,
A segdio de confrole recupera comandos e dados da memd-
1in & gera sinais paza ativar outros componenles na MCU.




cuitos necessdios para & réalizagio de virios cdlouwlos
(adi¢fo, subtragiio, multiplicagio), contagew e [ungdes 6
gicas solicitadas pelo sofware residenle na memdria. A
memdria de acesse imediato fornece armazenamento tem-
poritio para os dados sendo processados pela CPU. E co-
nectads & memdria principal por meio do barramento de
dados do sistema.

Memdria, A meméria de acesso imediato na CPU
nfio € destinada ao armazenamento do seffivare de CNC,
Una capacidade de armazenamento muito mator € exigida
pata os viirios programas ¢ dados necessdrios & operngiio
do sistemma de CNC. Como na matoria dos sistemas de
computador, a meméria do CNC pode ser dividida em
duas categorias: (1) memdria principal ¢ (2) memdiis se-
cunddria, A memdria principal (também conhecida como
armuzenamenio primdrio) consiste de dispositivos de
ROM (meméria somente de leitura, do inglés, read-only
niemory) ¢ RAM (mem6ria de acesso aleatério, do inglés,
random access memory). O safhvare (o sistema operacio-
nal e os programas de interface da médquina (Segfio 7.2,3)
sfio geralmente armazenados na ROM, Esses programas
coslumam ser instalados pelo fabricante da MCU. Os pro-
gramas de controle numérico sfio gravados nos dispositi-
vos de RAM, Os programas armazenados na RAM podem
ser apagados e substilufdos por novos programas confor-
me mudam os servigos.

Qs dispusitivos de memdria secunddria de alta capa-
cidade (também chamados armezenamentto auxiliar on
secunddrio) siio usados para guardar programas e arquivos
de dados maiores, depeis fransferidos para a meméria
principal conforime a necessidade. Os discos yigidos silo
comuns entre os dispositivos de memdria secunddria, bem
como os dispositivos portédteis; cles substituivam a maior

6 e ua whidide de’controlé dé mdgiind CNC.

< parte das fitas perfuradas usadas tradicionalmente para o

avmazenamento de programas. Os discos rfgidos sfio dis-
positivos de anmazenamento de alta capacidade instalados
de forma permanente na unidade de controle da méquina
de CNC, A memdria secunddria do CNC € usada para
guardar programas, ackos ¢ oulros sgffwares.

Interface de entrada/saida, Oferece a comunica-
¢io entre os virios componentes do sistema de CNC, ou-
tros sistemas de computador ¢ o operador da méquina.
Como 0 nome sugere, a interface de E/S transmite ¢ recebe
dadlos & sinais dos dispositivos externos, muitos dos quais
sfo indicados na Figura 1.7, O painel de controle do ope-
rador € a interface bisica pela qual o operador da méquina
se comunica com o sistema de CNC, 12 usada para a entra-
da de comanclos relacionados com a edigiio de programas
de usinagem, a defini¢io do modo de operagdo da MCU
{por exemplo, controle por programa versus controle ma-
nual), ajustes de velocidades de rotagfio e avango, ligar e
desligar a bomba de fluido de corte, ¢ fungdes similares. O
painel de controle do operador costunm incluir um teclado
alfanumérico. A iuterface de /S também inclui uma tela
(CRT ou LED) para comunicagiio de dados e informages
da MCU para o operador da mdguina. A tela € usada para
indicar o estado atual do programa conforme ele & exectr-
tado e para avisar o operador de quaisquer falhas no siste-
ma de CNC.

Também inclufdos na interface de E/S estiio um ou
mais meios de entrada dos programas para o armazena-
menlo, Como indicado anteriormente, os programas CN
sfio pravados de vivias maneiras. Os programas também
podem ser inseridos manualmente pelo operador da md-
quina ou gravados em um computador central ¢ transmiti-
dos via rede local (LAN) para o sistema de CNC., Seju qual
for o meio empregado pela fibrica, um dispositivo ade-
quado deve ser incluido 4 interface de E/S para permitir a
entrada dos programas na memdria da MCU.

.

Memdria
+ ROM - Sistema pperacional
* RAM - Programas de pegas

Unidade central
de processamento (CPU)

interface de entrada/saida
* Painel do operador
+ Leitor de fita
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J Barramento do sistema
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ferramenta .

* Controle de posigio

+ Controle de velocidade
do cixo

Contrales sequenciais

» Fluido de corte

* Suporte de fixagao

+ Trocador de ferramentas




Controles para os eixos da mdquina-ferramenta
e velocidade do eixo-drvore, Bsses sfio componentes
de hrdware que contralam a posigiio ¢ a velocidade (de
avanco) de cada win dos eixos da mdquing bem como @
velocidade de totugio do eixo-frvore da miquina-
-ferramenta. Qs sinais de controle gerados pela MCU de-
vem ser converfidos & forma e ap nfvel de energia
compativeis com os distintos sistemas de controle de posi-
¢iio usados para movimentar os eixos da midquina, Os sis-
temas de posicionamento podem ser classificados como
malha aberta ¢ malba fechada, ¢ diferentes componentes
de hardware siio necessdrios em cada caso, Uma discussiio
mals detaihads desses elementos de ardhvare é npresenta-
da na Seglio 7.6, junto a uma andlise de como funcionam
para realizar o controle de posiglio e da velocidade de
avango, Para nossos propdsitos uqui, € suficiente indicar
que alguns dos componentes de hardivare sio embutidos
a MCUL

De ucordo com o tipo de méquina-ferramenta, o
gixo-drvore & usado para imover (1) a pega ou (2) uma fer-
ramenta rotativa, O torneamento exemplifica o primeiro
¢iso, enquanto o fresamento ¢ & furagiio exemplificom o
segundo. A velocidade do cixo-drvore ¢ um parimetro
programado na maiorin das maquinas-ferramenta de CNC.
Os componentes da controle de velocidade do eixo-frvore
na MCU consistem, de modo gerat, de um disposilivo de
circuito de controle & uma interface de sensor de realimen-
taglio. Os componentes particutares de hardware depen-
dem do tipo da unidade de eixo-drvore.

Controles sequenciais para outras funcdes da
mdquina-ferramenta. Além do controle da posigio da
mesa, da velocidade de avango ¢ da velocidade de rolagao
do cixo-divore, muilas outras fungdes adicionais sfo reali-
zudas sob o controle do programa. Essas fungfes auxiliaves
sio normalmente aluagdes do tipo liga/destiga (bindrias),
intertravamentos ¢ dados numéricos discretos, Uma amos-
tra dessas fungles € apresentada na Tabela 7.2, Pava evitur
a sobrecarga da CPU, win controlador 18gico programiivel
{Capitulo 9) € usado algumas vezes para gerenciar 4 intel-
face de B/S para essas fungdes anxiliares.

Computadores pessoais ¢ a MCU, Em um ntime-
ro crescente, os computadores pessoals (PCs) estdo sendo
usados na fabrica nu implementagiio do eontrole de pro-
cessos (Segiio 5.3.3), e o CNC nffo € excegfio, Duas conli-
guragbes bdsicas siio aplicadas [7]: (1) o PC 4 usado como
interface de entrada separada da MCU, e (2) o PC contém
a placa de controle de movimento ¢ outios hardwares ne-
cessfrios & operacio da miquina-ferramenta. No segundo
caso, a placa de controle de CNC ¢ instalada em uma en-
trada padriio do PC, Bm gualquer uma das configuragdes,
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a vantagem da utilizagfio do PC para o CNC € sua flexibi-
lidade para executar uma variedade de soffwares de usui-
vio, enquantocontrola asopetagdes di madquina-ferramenta.
0s sefnvares de usudrio podem incluir programas paa o
controle do chiio de fidbrica, o controle estatistico de pro-
cesso, @ modelagen do sélidos, o gevenciamento da ferra-
menta de corle e outros seffwares de produgiio assistida
por computador, Outvos beneffcios incluem mais facilidade
de utifizacdo comparada ao CNC convencional € a facili-
dade de comunicagiio em rede dos PCs, Uma desvantagem
possivel ¢ o tempo gasto em veequipar o PC para operar
como CNC, em especial quanda da instalagiio dos contro-
les de movimenta do CNC dentro do PC. Além disso, al-
gumas [dbricas preferem nio ter PCs no chio da fabrica
devido ¥ preocupagiio com virus e seguranga [15].

7.2.3 Software de CNC

O computador no CNC funciona por meio do softwate.
H4 trés tipos de softwares usados em sistemas de CNC: (1)
software de sistewa operacional, (2) software de interface
com a mdquina e (3) softwares aplicativos,

A principal fungéio do sistema operacional & inferpre-
tar os programas CN e gerar s sinais de controle corves-
pondentes para mover 03 eixos na miquina-ferramenta.
Ele ¢ instalado pelo fabricante do controlador e armazena-
do na ROM da MCU, © sistema operacional consiste do
seguinte: {1) um edifor, que permile ao operador informar
e editar programas CN, além de realizar outras fungdes de
gerenciamento de arquivos; (2) um programa de controle,
que decodifica as instrugdes dos programas, executa o5
cdleulos de interpolagiio e aceleragfio/desaceleragfio, além
de realizar outras fungBes relacionadas para produzir os
sinais de controle de coordenadas para cada eixo e (3) um
programa execittivo, que gerencia a execugio do software
de CNC bem como das operages de E/S da MCU. O sis-
tema operacional também inclui as rotinas de diagnidstico
disponfveis no sistema de CNC.

O software de interface com a méquina € usado para
realizaracomunicacio entre w CPU e s miquina-ferramenta
com o objetivo de executar as fungbes auxiliares do CNC
{Tabela 7.2). Conforme indicado anteriormente, os sinais
de F/S associados As fungtes auxiliaves sfio algumas vezes
implementados por mejo de um controlador logico progra-
mivel conectade & MCU; desse modo o saffivare de inter-
face com a méquina ¢ muitas vezes escrito na forma de
diagramas de 16gica ladder (Segfio 9.2}

Finalmente, os saffwares aplicativos consistem dos
programas CN escritos para as aplicagDes de usinagom (ou
outras) na planta do usuéirio, Transferimos o 16pico de pro-
gramagho de usinagen para a Se¢io 1.6,
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Fungio auxiliar do CNC

Tipo ou classificagiv

Controle do fluida de corte

Saida ligado/desligado da MCL para a bomba

Trocaclor de ferramenta e unidade de
armazenamento de ferramenta

Dados numéricos discretos (valores possiveis limitados &
capacidade da unidade de armazenamento de ferrameritas)

Dispositive de fixagao

Safda ligado/destigacdo da MCU para o atuador do dispositivo

Alarme ou parada de cinergéncia

Entrada de ligada/destigado do sensor para a MCL; safda
ligado/desligado para a tela e alarme

Robd para carga/descarga de pegas

Inlertravamento para sequenciar a operagio de carga/
descarga; sinais de E/S entre a MCU e o robd

Contadores (por exemplo,
de pegas)

Dados numéricos discretos (valores possivels [imitados ao
niimero de pegas que podem ser produzidas em dado
periode de lempo, como um expediente)

7.3 CONTROLE NUMERICO
DISTRIBUIDO

A Nota histérica 7.1 descreve vdrios modes peles
quais os compuiadores foram utilizados para implemen-
tar o CN. A primeirn tentativa de usar um computador
digilal pata controlar n médquina-ferramenta de CN foi
chamada de contrele numérico direto (DNC). Isso acon-
tecel no fm dos anos 1960, antes do advento do CNC.
Como havia sido implementado antes, o DNC cnvolvia o
controle de vdrias méquinas-ferramenta por um dnico
computador (de grande porte) por meio da conexdio direta
e em tempo real. Em vez de usar um leitor de fitas perfu-
radas na eptrada de programas para 8 MCU, o programa
era fransmitido para a MCU diretamente do computador,
wn bloco de instragdes por vez. Esse modo de operagio
receben o nome de atrds do leitor de fitas (do inglés,
behind the tape reader — BTR). O computadoy do DNC

fornecia os blocos de instrughio para 3 mdquina-fercamenta
por demanda; quande a mdquina necessitava de coman-
dos de controle, os mesmos eram comunicados a ela ime-
diatamente. A medida que cada bloco cra executado pela
mdquina, o préximo era transmitide. Até onde a miquina-
fertatmenta sabia, a operaglio niio era diferente da dos
controladores convencionais de CN. Na teoria, o DNC li-
bertou o sistema de CN dos componentes menos confid-
veis: a fita perfurada e o leitor de fitas,

A configuragfio geral de um sistema de DNC € apre-
semtada na Figura 7.8. O sistema consislia de quatro com-
ponentes: (1) o computador central, (2) a memdria de
massa no computador central, (3} 0 conjunto de maquinas
controladas e (4) as linhas de telecomunicaglio para co-
nectar as mdquinas ao computador central, Durante a ope-
ragio, o computador chamava os programas necessdrios
da meméria de massa e os enviava (um bloco de cada vez)
para a miquina-ferramenta designada. Esse procedimento

Computador
centrat

. [Memdria em massa
Programas de CN

Linhas de telecomunicagao

Mituina-
-ferramenta

BTR

Leitor—{]
de fitas

A

Legendat BTR quer dizer “atrds do leltor de fitas” e MCU significa “unidade de conlrole de miquina¥




era repetido para todas as méquinas-ferramenta que esta-
vam sob controle direto do computador. Dizia-se que um
sistema DNC disponivel comercialmente duvante os anos
£970 era capaz de controlar até 256 midquinas.

Além de transmitir dados para as mdquinas, o com-
pitador central também recebia delas os dados que indica-
van o desempenho operacional da fibrica (por exemplo, 0
ntimero de ciclos completos de usinagem, utilizagfio de
-méquinas e fathas). Um objetivo central do DNC era atin-
gir a comunicagiio de duns vias entre as miquings ¢ o com-
putador central.

Conforme o nimero de instalagdes de méquinas de
CNC crescia durante os anos 1970 e 1980, wmn novo modo
de DNC emergin, chamado controle manérico distribuido
(do inglés, distributed mumerical control «— DNC). A con-
figuragiio do novo DNC é muilo similar dquela mosirada
na Figura 7.8, exceto pelo fato de que o computador cen-
tral € conectado s MCUs, que s, elas préprias, compu-
tadores. Isso permite que programas complelos sejom
enviados ds méquinas-ferramenta e nfflo em um bloco de
cadil vez, além de permitir uma instalagfio mais fécil ¢ me-
nos cuslosa de todo o sistemna, porque as miquinas de
CNC individuais podem ser colocadas em servigo e o CN
distribuido pode ser adicionado depois. Computadores ex-
cedentes aumentam a confiabilidade do sistema compara-
do ao DNC original. © novo DNC permile comunicagho
de mao dupla dos dados entre o chiio da fibiica e 0 com-
putador central, que foi uma das importantes caracterfsti-
cas inclufdas no antigo DNC. Todavia, as melhorias nos
dispositivos de coleta de dados, bem como 0s avangos na
tecnologia computacional e de comunicagGes expandiram
a variedade ¢ a flexibilidade das informagGes gue podem
ser coletadas ¢ distribufdas, Alguns dos conjuntos de da-

dos e informagbes inclufdos no fAuxo de comunicagio de
m#o dupla sfo diseriminados na Tabela 7.3. Esse fluxo de
informagfo no DNC € similar av fluxo de informagio no
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controle de chio de fibrica discutido no Capitulo 25 (dis-
ponivel no Companion Website). '

Os sistemas distribuidos de CN padem ser configura-
dos de vdrias manciras, dependendo do mibmero de
mdyuinas-ferramenta inclufdas, da complexidade do ser-
vigo, dos requisitos de seguranga ¢ da disponibilidade e
preferéneia de equipamentos, Ha muitos modos de confi-
gurar um sistema de DNC e ilustramos dois tipos na Figu-
1 7.9: () rede comutadora {do inglés, switching nehvork)
e (b) LAN (do inglés, local area network). Cada tipo tem
muitas variagfies possiveis.

A rede comutadora € o sistema de DNC mais sim-
ples de se configurar. Ela usa wm comatador de dados
parn fazer a conexdio enlre o computador central ¢ dada
miquina de CNC, com o objetivo de realizar operagtes de
download dos programas ¢ upload de dados. A transmis-
gflo dos programas para 2 MCU ¢é realizada pela conexio
RS-232-C. Praticamente todas as MCUs comercinis in-
cluem 1 R$-232-C ou um dispositivo computivel conto
equipamento padifo. A utilizagiio do comutador de dados
limita o ndmero de méquinas que podem ser inclufdas no
sistema de DNC e esse limite depende de fatores como a
complexidade dos programas de usinagem, a frequéneia
de servigo necessdria para cada méquing ¢ as capacidades
do computador central, O nifmero de migninas no siste-
ma DNC pode ser aumentado por meio do emprego de um
multiplexador de ligagfio seriat RS-232-C,

As redes locais (LANs) t8m sido utilizadas para o
DNC desde o inicio dos anos 1980, Muitus estruturas de
yede siio utilizadas nos sistentas de DNC, enlie as quais
estd a estrutura centralizada ilustrada na Figawra 7.9 (b).
Nesse amanjo, o sistema de computador € organizado
como umng hierarquia, com o computador central (host),
coordenando virios computadores-satélites que sdo res-
ponséiveis por um certo aimero de mdquinas CNC. Estru-
turas alternativas de LAN sfo possiveis, cada uma com

Dados e informagies descarregados o computadar central
para as maquinas-ferramenta e para o chao de fibrica

Dados e informagdes carregados a parlir das mdquinas-
-ferramenta e do chzo de fabrica para o computador central

Prograntas CN

Contagem de pegas

Lista de ferramentas necessdrias para o irabatho

Tempos reals (o ciclo de usinagem

instrugGes de configuragio da maquina-ferramenta

Estatistica de vida ttl da ferramenta

Insteugdes do operador da madquina

Tempa de ciclo de mdquina para o programa de usinagem

Dados de quando o programa foi wtilizado pela Gitima vez

Estatisticas <le lempo de uso e ndo uso da miquina, das quais
podem ser acessadas as taxas de utilizagio e de confiabilidade
da maquina

Informagio de agendamento da producio

Dados de qualidade do produto
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Legenda: MCU é a unidade de contrale da miquing e MT é a miquina-ferramenta

suas vanfagens e desvantagens. As redes locais em dife-
rentes se¢des e departamentos de uma planta sfio muitas
vezes interconectadas em redes que cobrem toda a planta
¢ as redes de extenséio empresarial,

7.4 APLICACOES DO CONTROLE
NUMERICO

O principio aperacional do CN tem muitas aplicagties.
Ha vdrias operagbes industriais nas quais a posicio de um
cabegote deve ser controlada de modo relativo 2 pega ou a0
produto sendo processado. As aplicag@es se dividem em
duas categorias: (1) aplicag@ies de usinagem e (2) aplicagdes
nifo destinadas A usinagem. As aplicag@ies emt usinagem sfio
em geral associadas & indiistria de metalurgia, enquanto as
aplicagBes nfo destinadas A usinagem abrangem um grupo
diversiticado de operagBes de outras indiistrias. Deve ser
notado gue as aplicag@es nfio sfio sempre identificadas pelo
termo “contrale mimérico”; esse termo € usado principal-
mente na inddstein de miquinas-ferramenta,

7.4.1 Aplicagdes de midquinas-ferramenta

As aplicagBes mais comuns do CN estfio no controle
de miquinas-ferramenta, A usinagem foi a primeira apli-
caghio do CN e ainda ¢ uma das mais importantes comer-
cialmente. Nesta se¢fo, discutimos as aplicagéies de CN
em mdquinas-ferramenta, com énfase nos processos de
usinagem de metais,

Operagdes de usinagem e miquinas-ferramenta
de CN. A usinagem & um processo de produgiio no qual a
geomeitia do trabalho € preduzida por meio de remogiio de
material em excesso (Segiio 2.2.1). O controle do movimen-
to relativo entre uma ferramenta de corte e a pega cria a
geometria desejada. A usinagem ¢ considerada um dos pro-

cessos mais versitels porque pode ser usada na criagiio de
uma variedade ampla de formas e acabamentos superficiais.
Ela pode ser realizeda em taxas de produgiio relativamente
altas para o fornecimento de pegas de alta precisfio 4 um
cuosto relativamente baixo.




B3 quatro tipos comuns de operages de usinagem:
() torneamenta, {b) furagfio, (¢} fresamento ¢ (d) retifi-
ci. As quatro operagdes siio mostradas na Figura 7.10.
Cuda wma das operagBes de usinagem ¢ realizada sob
certa combinagiio de velocidade, avango e profundidade
do corte, coletivamente chamadas de condigdes ou pard-
metros de corte para a operagiio. A terminologia varia
um pouco para a retffica. Bssas condigfes de corte sdo
ilustradas na Figura 7.10 para (a) 0 torneamento, (b) a
lwragdo e (¢} o fresamento. Considere o fresamento; o
velocidade de corte & u velocidade da ferraments (fresa)
cm relaclo & pega, medida em metros por minuto (pés
por minutos}. Isso € normalmente programado na mé-
guina como uma velocidade de rotagfe do eixo-drvore
(rotagles por minuto). A velocidade de corte pode ser
convertida em velocidade de rotagfio do eixo-drvore por
meio da equagiio: ‘

p

N=—
wD

(7.0

em que N € a velocidade de rotagiio do eixo (rotagBes/min
ou rpm), v € a velocidade de corte (m/min, pés/min) e D é

A it e
_ féi"iélf@fd)"ﬁiil‘ﬁbﬁ"ifﬁ'stlpiii"fl"é'i
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o difimetro da fresa (m, pés). No fresamenio, a alimenta-
¢de geralmente € o tamanho do cavaco formado por cada
dente na (resa, muitas vezes referenciada como avango
por dente, que deve ser programado, naturalmente, na md-
quina de CN como a velocidade de avango (a velocidade
de movimentagio da mesa da mdquina-ferramenta), Por-
tanto, a alimeniagio deve ser convertida em velocidade de
AVAIGO CONO!

Jr=Nn f

em que f € a velocidade de avango (mm/min, pol/min}, ¥
€ & velocidade de rotagfio {1pm), /1, ¢ 0 niimero de dentes
da fresa e f € o avango por dente (mm/dente, pol/dente),
Para uma aperagiio de forneamento, a velocidade de avan-

(1.2}

¢o ¢ definida como o movimento lateral da fercamenta de
corte por rotagio da pega; desse modo a nnidade € milfme-
tros por rolagio {(polegadas por rotagiio). A profundidade
do corte é a distincia que a ferramenta penetra abaixo da
superficie original da pega (imm, pol). Esses sfio os pari-
meiros que devent ser controlados durante a operagfo de
wina miquina de CN por meio de comandos de posigio ou
movimentagiio no programa de usinagem,

<~ > Rotagio

<« Broca
Avan(;ol

~—— Pega de trabalho
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e
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i quuttra 'processos € realizado; tradicio
fi e indquina-ferramenta projetada para
suad eXecugfio, O tornesmento € realizado em wm torno, a
furaghio em uma furadeirs, o fresamento em wma fresado-
ra e assim por diante. As mdquinas-ferramenta de CN
comuns siio listadas a seguir junto com suas caraclerfsti-

cas tfpicas:

*  Torne de CN, cixos horizontais ou verticais. O tornea-
mento requer dois eixos ¢ controle continuo de cami-
nho, scja para produzir uma geometria cilindrica veta
(chamada de giro reto) ou para criar wm perfil (giro
de contorno). '

v Mandrithadora de CN, eixo horizontat e vertical. O
mandrithamento ¢ como ¢ torneamento, exceto pelo
fato de que um cilindro interno € eriado em vez de um
externo, A operagiio requer o controle continuo do ca-
minho ¢ de dois eixos,

*  Turadeira de CN. Essas mfquinas usam o controle
ponto & ponto co cabegote (eixo-drvore contendo bro-
ca) ¢ o controle de dois eixos (x-y) da mesa de traba-
tho. Algumas furadeiras de CN tém bancadas contendo
seis ou oifo brocas. A posigio da bancada & programa-
da sob controle do CN, permitindo que brocas diferen-
tes sejam aplicadas a mesma pega durante o ciclo da
miiquina sem que o operador precise trocar munual-
menle a ferramenta.

e Frdsadora de CN. As fresadoras requercim o controle

contfnuo do cuminho para a realizagiio de cortes retos
ou operagdes de contorno. A Figura 7.11 ilustra as ca-
racter(sticas de uma fresadora de guatro eixos.

v Retifica cilindrica de CN. Funciona como uma migi-
na de torneamento, exceto pelo fato de que 2 ferra-
menta ¢ um rebolo. Tem controle continuo de caminho
em dois eixos, como um torno de CN,

O controle numérico teve uma influéneia profunda
no projeto e na operagiio das méquinas-ferramenta, Um
dos efeilos € que a proporgio de tempo gasto pela méqui-
ua cortamde o8 metais € bem maior que com as mdquinas
operadas manuatmente. Isso faz com que afguns compo-
nentes, como o eixo-frvore, a caixa de engrenagens ¢ {-
sos de alimentacfo se desgastem mais rapidamente, Esses
componentes devem ser projetados para durar mals em
miquinas de CN. Em sepundo lugar, a adigiio da unidade
de controle eletrdnico aumentou o custo da miquina, ne-
cessitando mais utilizugfio do equipamento, Bm vez de
colocar a mdquina em operagiio durante apenas um {urno,
fue ¢ o que acontece normalmente con: médquinas opera-
das manualmente, 48 miquinas e CN séio operadas mui-
tas vezes durante dois ou até mesmo trés twmos para se
obter o rendimento econdmico desejado. Em terceiro lu-
gar, o cusle crescente do trabalho alterou as posigdes re-
lativas do operador humano e da miquina-ferramenta,
Em vez de o teabalhador altamente capacitado controlar
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visualizagio Painéis de seguranga

contornam a drea de trabalho
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todos 0s aspectos da produgilo du pega, o operador de mi-
quinas de CN executa apenas 2 cargn e descarga das pe-
gas, a troca de ferramenta, faz a limpeza dos cavacos ¢
assim por diante. Com us responsabilidades reduzidas,
um opegador pode muitas vezes operar duas on 118s mé-
quinas automdticas.

As funges da mdquina-feramenta também muda-
ram. As miquinas de CN s#o projetadas para ser altamente
automdticas e capazes de combinar vérias operagies em
uma preparagio que antes precisava de vivias mdquinas di-
ferentes, Também sfio projetedas para reduzir o tempa con-
sunido pelos elementos nito cortantes no ciclo da operagio,
como a mudanga de ferramentas ¢ a carga ou descarga da
peca, Bssas mudungas sfio mais bem exemplificadas por
um novo fipo de mdquina que niio existia antes do desen-
volvimento do CN: os centros de usinagem, Um centro de
usinagem € uma méquina-ferramenta capaz de realizar vé-
rias operagSes de usinagem em uma \dnica pega de uma
preparagio, As opetagtes envolvem fertamentas rotativas,
como fresamento e furagiio, e a caracterfstica que permite
que mais de uma operagiio seja realizadn em uma prepara-
¢iio € a troca witomdtica de ferramentas. Discwlivenios cen-
tros de usinaQem & miquinas-ferramenta relacionadas em
nossa coberturn de células de produgdo monoestagio (Se-
glo 14.3.3).

Caracteristicas da aplicagio de CN. De modo
geral, a tecnologia de CN € apropriada para a baixa até a
média produgio em wma variedade de média a alta de pro-
dutos. Usando a terminologia da Segfio 2.4.1, o produte &
de baixo a médio Q, médio a alto P. Ao longo de muitos
anos de prdtica nas maquinas de fiibricas, certas caracterfs-
ticas de pegas foram identificadas como mais adequadas &
aplicagio do CN. Essas caracterfsticas sflo as seguintes:

1. Produgdo em lote. O CN € mais apropriado para pegas
sendo produzidas em lotes de tamunho pequeno ou
médio (os tamanhos de lote variam de uma até cente-
nas de unidades). A automagiio dedicada nfio seria vid-
vel economicamente para essas quantidades devido ao
alto custo fixo. A produgiio manual necessitaria de
muitas preparagoes separadas de mdquinas e resultavio
em alto custo de trabatho, mator tempo de produgio e
malor taxa de refogos.

2. Repeti¢io de pedidos. Loles de pegas iguais sio pro-
duzidos cm intervalos aleatérios ou periddicos. Uma
vez que o programa CN foi preparado, as pegas podem
ser produzidus economicamente em l[otes subscquen-
tes usando o mesmo programa,

3. Geometria complexa de pegas. A peometria de pega
inclui superficies curvas complexas como as encontia-
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das em acrofélios e pis de turbing, Superlicies definidas
de forma matemdtica como circulos ¢ hélices também
podem ser reatizadas com CN. Algumas dessas geo-
metrins serigm dificeis, se nfio impossiveis, de ser pro-
duzidas de forma precisa com as miquinus-ferramenta
convencionais,

4. Muito metal precisa ser removido da pega, Essa con-
digio € muitas vezes associada A geometiin comple-
xa das pegas. O votume e o peso da pega usinada sfio
uma fragdo relativamente pequena do bloco inicial.
Essas pe¢as sfio comuns na indistria de aviagiio na
fabricagdo de segdies estrulurais grandes com baixo
peso.

5, Muitas operagbes de usinagem separadas Ra pegd.
Jsso se aplica ds pegas que consistem de vdrias fungdes
de usinagem, necessitando de diferentes ferramentas
de corte, como furos ¢pm ow sem rosca, caiais, planos
¢ ussim por diante. Se essas operagdes fossem usina-
das por uma série de operagBes manuais, muitas prepa-
ragBes seriam necessddias. O nimero de preparagdes
pode ser reduzido com o uso do CN.

6. A pega é cara, Hsse fator § muitas vezes consequéncia
de um ou mais dos fatores 3, 4 ¢ 5 anteriores. Pode
também ser resultado da utilizagiio de matéria-prima
de alto custo. Quanda a pega € cara, 0S erros nO Pro-
cessamento custam muifo e o uso do CN ajuda a redu-
zir o retrabatho e as perdas por refugo.

Ainda que essas caracterfsticas pertengam principal-
mente A usinagem, elas siio adaptdveis a outras aplicagbes
da produgiio.

O CN para outros processos de metalurgia, As
méquinas-ferramenta de CN foram desenvolvidas para ou-
tros processos de metalurgin além das operagdes de usina-
gen, Essas méquinas incluern as seguintes:

«  Puncionadeiras para a perfuragfio de furos em chapas
de metal. A operagiio de CN de dois eixos € similar 2
da furadeira, exceto pelo fato de que os furos siio pro-
duzides por pungfio em vez de broca.

+  Prensas para s dobra de chapas de metal, Em vez de
cortar as chapas de metal, esses sistemas as dobram de
acordo com comandos programidos.

s Mdquinas de solda. Tanto as mdquinas de solda a pon-
to como as de soldagem contfnun estiio disponfveis
com controles autométicos baseados em CN.

s Mdquinas de corte fériiico, como oxicorte, o corte a
laser e o cotte com plasma, O produto & normaimente
plano, desse modo o controle de dois cixos € adequa-




doAlguimas méquinas de corte a laser podem fazer
" furos em pegas pré-formadas de chupas de metal, ne-
cessitando controle de quatro ou cinco cixos,

Mdaquinas pard curvar tubos. As méiguinas mitomdti-
cas pava curvay tubos sdo programadas paea controlar a
posigiio (ac longo da extensiio do tubo) e o dngulo da
curvatura, As aphicagdes importantes incluem chassis
para bicicletas e motocicletas,

7.4.2 Qutras aplicacdes do CN

O principio operacional do CN tem uma série de ou-
tras uplicagdes além do controle de mdquinas-ferramenta.
Algumas das milquinas cont controles do tipo CN, que po-
sicionam um cabegote e refagfio a um objelo sendo pro-
cessado, §T0 as seguintes:

* Mdguinas eléiricas de enrolar fios. Introduzidas pela
Gardner Denver Corporation, foram usadas para en-
rolar ¢ encordoar fios em volta dos pinos traseivos das
placas de circuitos eléiricos com o objetivo de esta-
belecer conexdio entre os componentes da parte da
frente da'placa, O programa de posig@ies de coordena-
das que define as conexdes do painel traseiro € deter-
minado pelos dados do projeto e alimentado 2
mdquina de enrolar fios. Hsse tipo de equipamento foi
usacto por empresas de computagfio ¢ ontras compa-
nhias na inddstria eletrnica,

* Mdquinas de insergiio de componentes. Esse equipa-
mento ¢ usado para posicionar e inserir um comporner-
te em um plano x-y, normalmente uma placa plana on
um painel. O programa especifica as posigdes dos ei-
X08 ¥ € ¥ no plano em que os companentes devem ser
posicionados, As méiquinas de insergiio de componen-
tes t€m muitas aplicagdes na insergiio de componentes
cletrbnicos em placss de clrcuilo impresso, Flas estio
disponfveis tanto para aplicagdes de inserglio através
de furos como para aplicagdes de montagem em su-
perficie, bem como para operagiies similares de mon-
tagem mecéinica do tipo inser¢iio.

*  Plotters. Os plotters automatizados servem como um
dos dispositivos de safda pata a um sistema de CAD/
CAM (projeto assistido por computador/produgiio as-
sistida por computador, do inglés, compuater-aided de-
sign/computer-aided manufaciuring), O projeto de um
produto e seus componentes ¢ desenvolvido no siste-
ma de CADVCAM e as iteragdes do projeto sfio desen-
volvidas no monitor grifico em vez das pranchetas de
desenho, Quando o projeto ¢ finalizado, o resuliudo ¢
fmpresso no plotier x-y de alta velocidade,

¢ Mdguinas de medig@o por coordenaday (MMC). Unm
miquina de medigho por coordenadas (do inglés,
coordinate-measwring maching — CMM) € unta mé-
quina de inspegito usada para medir ou checar dimen-
stes de uma pega. A MMC contém uma sonda que
pode ser manipulada em k85 eixes e que identifica
quando ¢ feito contato com a superficie da pega, A lo-
calizagio da ponta da sonda ¢ determinada pela unida-
de de controle da MMC, indicando, assim, alguma
dimensiio da pega. Muitas méquinas de medi¢iio por
coordenadas siio programadas para executur inspegdes
automdticas no CN. Discutimos essas méquinas na Se-
¢io 22.4,

s Mdquina de deposiciio de camadas de fita para com-
pésitos poliméricos. O cabegote dessa méquina € um
distribuidor de fita de material compdsito com matriz
de polimero niie curado. A méquina é programada para
aplicar a fita na supeificie de um molde, seguindo um
padifio cruzado de ida ¢ volta para obter a espessura
desejada. O resultado € wm painel multicamudas com a
mesma forma do molde,

v Mdguinas elétricas de envolar filamentos para compoé-
sitos polimidricos. Bssas sfio similares 3s auteriores,
exceto pelo fato de que um Glamento € merguthado em
polimero nio curado e depois enrolado em wing forma
aproximadamente cilindrica seguindo um padifio de
rofagio.

AplicagBes adicionais do CN incluem o corfe de teci-
do, trabatho de malha e rebitagem.

7.4,3 Vantagens e desvantagens do CN

Quando a aplicagfo de produgfio satisfaz us caracte-
risticas identificadas na Segfio 7.4.1, o CN apresenta mui-
tas vantagens sobre 0s métedos de produgfio manual, Essas
vantagens sfo teaduzidas em economia para a campanhia
usudria, Todavir, o CN envolve uma tecnologia mais sofis-
ticadu que a utilizada por métodos convencionais de pro-
dugio ¢ hd custos que devem ser considerados para a
aplicagfio efetiva da tecnologia. Nesta seglo, examinamos
vantagens ¢ desvantagens do CN,

Vantagens do CN. As vantagens geralmente gtri-
buidas ao CN, com &nfase nas aplicagbes de usinagem, séo
as seguintes:

¢ Tempo niio produtive € reduzide. O CN nfio pode ofi-
mizar o proprio processo de corte do metal, mas pade
reduzir & propogiio de tempo om que a mdquina nilo
estd cortando o wmetal. Essa redugio ¢ atingida por
meio de poucas preparagbes, menor tempo de prepa-

ragiio, de manuseio da pe¢a e da (roca antomdtica de




ferramentas em algumas méquinas CN. BEssa vanta-
gem se traduz em cconomias com o custo de trabutho
e na diminvigiio do tempo transcorrido para a produ-
¢do das peeas,

Grande precisio ¢ repetibilidade. Comparado a méto-
dos de produgfio manuais, o CN reduz ou eliming as
variagdes gue ocorrem por conta de diferengas nas ha-
bilidades de operadores, fadiga ¢ outros fatores atri-
buidos s variabilidades inerentes aos seres lwmanos,
As pegas produzidas sio mais proximas das dimensdes
nominais ¢ hd menos variagdes dimensionais nas pe-
¢as do lote.

Buixas taxas de refugo. Como sfo alcangadas maior
precisio e vepetibilidade e por conta da redugio dos
erros humanos durante a produgfio, mais pegas sfo
produzidas dentro da tolerfincia. Como consequéncia,
uma menor quantidade de refiigo pode ser planejada
no agendwmento da produgiio, de mode gue menos pe-
cas sejam feitas em cada Jole, tendo como resuitado
wina cconontia no tempo de produgio,

Os requisitos de inspegdo séio reduzidos, Menos ins-
pegio ¢ necessdria quando o CN € usado, pois as
pegas produzidas a partir do mesmo programa CN
sffo praticamenie idénticas, Uma vez que o progra-
ma loi verificado, niio hd necessidade do alio nivel
de inspegiio de amostras — 0 que ¢ necessinio guan-
do as pegas sflo produzidas por métados manuais
convencionais. Exceto pelo desgaste de ferramentas
e falhas nos eguipamentos, o CN produz réplicas
exatas da pe¢a a cada ciclo.

Sdo possiveis geometrias de pega mais complexas. A
teenologia do CN expandiu a variedade de geometrias
de pegas possiveis além das que sfic realizdveis por
métodos manuais de produgfio. Essas siic vantagens
no projete de produto de vérias formas: (1) mals cu-
racterfsticas funcionais podem ser prejetadas em wma
tinica pega, reduzindo assim o mimero total de pegas
no produto e o custo de montagem associado, (2) su-
perficies definidas matematicamente podem ser fabri-
cadas com alta precisio e {3) sdo expandidos os
limites dentro dos quais a imaginagiio do projetista
pode vagar para a criagiio de novas geometrias de pe-
gas e produtos,

Mudangas de engenharia podem ser acomodadas
nais graciosamente, Em vez e fazer alteragBes em
uma fixagio complexa para que a pega possa ser usi-
nada de acorda com a mudanga de engenharia, revi-
sBes sA0 feitus no programa CN para realizar a
modificagéo.
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Sdo necessdrias fivagdes mais simples. O CN requer
fixagdes mais simples porque o posicionamento preci-
so da ferramenta é atingido pela miquina-ferramenta
de CM. O posicionamento da forramenta niio precisa
ser prajetado junta com o gabarito.

Tempos menores de evecngdo do produgdo, Os servi-
cos podem ser preparados mais rapidamente ¢ menos
preparagBes sAo necessdilas por pega quando o CN ¢
usado. Isso resulta na diminnigiio do temypo transcori-
da entre a liberagiio do pedido e sua execugio.

Estoqie de pegas reduzido. Como sio necessdrias me-
nos preparacdes e a mudanga de tabuthos ¢ mais ficil
e rapida, o CN permite a predugfia de pegas em meno-
res loles. O tamanho econdmico do lote é menor ne
CN do que na produgiio em lote convencional, O esto-
que médio de pegas € entiio reduzido.

Menos espage necessdrio de chio de fibrica. Isso
resulta deo [ato de que menos mdquinas de CN sfio
necessdrias para realizar a mesma quantidade de tra-
balho comparado ao nimero de mdquinas-ferramenta
convencionais necessdrias, O estoque reduzido de pe-
¢as também contribui para a redugfio da necessidade
de espago.

Os requisitos de nivel de capacidade do operadar sdo
recluzidos. Os \rabathadores precisum de menos capa-
citagfio para operar uma indquina de CN do que para
operar uma miquina-ferramenta convencional. Not-
malmente cuidar de nma méquina-ferramenta CN con-
siste apenas da carga e descarga das pegas e da troca
peviddica de ferxamentas. O ciclo de usinagem € reali-
zado sob o controle do programa, Realizar um ciclo de
usinagem comparfvel enm umi mdquing convencional
requer muito mais participagio do operador e um nivel
mais alto de treinamento e habilidade,

Desvantagens do CN. Hd certos compromissos

para com a teenologia de CN que devem ser assumidos
pela fabrica que instala equipamentos desse tipo, € esses

compromissos, que em sua maioria envolvem custos adi-
cionais para a companhia, podem ser vistos como desvan-
tagens. As desvantagens do CN incluem:

Alto custo de nvestimento, Uma méquina-ferramenta
de CN tem custo inicial mais allo que o de uma mdguina-
ferramenta convencional comparfivel. HA muitas ra-
ziies para isso: (1) méquinas de CN incluem controles
de CNC e hardware de eletrbnica, (2) os custos de de-
senvolvimento de safhrare dos fabricantes dos contro-
Tes de CNC devem ser inclufdos no custo da méquing,
(3) geralimente componentes mecnicos mais confidveis




CN'e (d) muitas vezes ag
tde CN possuen funcionalidades
dicionais: nio’ inclofdas em miquinas convencionais,
cmno'ci-siir-'dcr'tdoms automdticos de ferramentas e os (ro-
cadores de pegas (Seclo 14.3.3).

* Maior esforge de Hmartitengdo. Bm geral, o equipa-
mento de CN requer mais manulencio que os equipa-
mentos convencionais, o que se traduz em maiores
custos de manutengiio € reparos.

* Issoé devido muito a0 compulador e a outras partes efe-
tedmicas inclufdas em um sistena modemo de CN. A
equipe de manutengiio deve incluir pessoal treinado
para manter e veparay esse tipo de equipamento,

* Programacdn de usinagent. Os equipamentos de CN de-
vem ser programados. Para ser justo, deve-se mencionar
que © planejamento do processo precisa ser executado
para qualquer pega, seja produzida oy nfio em equipa-
mentos de CN. Entretanto, a programacio CN € win pas-
50 especial no preparaciio da produgiio em lote que nfio
existe em operagdes de fibricas conveicionais,

* Maior wiilizagdo de eqiipamentos de CN, Para maxtni-
zaros beneficios econdmicos de uma méquina-ferramenta
de CN, ela deve ser operada normalmente em viirios tur-
10s. Isso pode significar de wm a dois turnos extras em
relagfio & operagAo normal da planta, com necessidade da
supervisfio e outros postos de supoite,

7.5 ANALISE DE ENGENHARIA DOS
SISTEMAS DE POSICIONAMENTO
DO CN

Durante o processamento, um sistema e posiciona-
mento por CN converte os valores de coordenadas dos ei-

Peca de trabalho
Mesa de trabalha

*08 o programa CN em posigdes relativas da ferramenta
e da pegn durante o processamento, Consideremos o siste-
ma de posicionamento shmples mostrado na Figura 7,12,
O sistema consiste de uma ferramenta de corte e uma mesa
de trabalho na qual a peca € fixadi, A mesa ¢ projetada
pata mover a pega em relagio A ferramenta, A mesa de
trabalho se move de maneira finear, par meio de um para-
fuso de avango rotativo {fuso0), que ¢ controlado por. um
motar de passo ou um servomnotor, Para simplificar, mos-
ramos apenas wm eixo no nosso esquema, Parg oferecer a
capacidade v-y, o sistema mostrado terin de ser montado
em cima de um segundo €ixo, perpendicular ao primeiro,
O parafuso de avango tem um dado passo p (polivolta,
mm/volta). Dessa forma, & mesa se move 3 uma distincia
igual a0 pusso para cada rofaglio. A velocidade da mesa de
teabalho, que corresponde 3 velocidade de avango de uma
operagho de usinagem, ¢ determinada pela velocidade de
rotagiio do parafuse de avango,

Dois tipos de sistema de conirole de posicionamen-
10 sfie usados em sistemas de CN: (a} maiha aberta e (b)
malha fechadd, como mostra g Figura 7.13. Um sistema
emt malha aberta funciona sem verificar se a posigiio
atual atingida ne movimento & o mesma que a desejada.
Um sistema em malha Jechada usa mediges por reali-
mentagfio para confirmar se g posicio final da mesa de
trabalho € a posigiio especificada pelo programa. Os sis-
temas de matha aberta custam bein mienes que os siste-
mas de malha fechada e sdo utais apropriados quando a
forga de resisténcia @ atwagiio do movimento & minima,
Os sistemas de maiha aberta sdo normalmente especfi-
¢os para miquinas que realizam operigles de caminhg
conh’nuo, como o fresamento o o torneammento, nas
quais hd forgas significativis resistindo ao movimento da
ferramenta de corte,

~—— Ferramenta de corte

Eixo de
movimentagio

Faratuso de avango

ﬁ»._-_._———a____m__q._—-—-u.___m_.____u-_-‘._ﬁ_—"-____..u




Mesa de trabalho
Motor de passos

Peca de trabalho Q/ Cabegote
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Mesa de trabatho

Rotagio do
parafuso de avanco

Cabegote

Maovimento linear
da mesa de trabalho
—.-_...._"_

Parafuso de avango

(b)

Sinal de realimentacio

7.5.1 Sistemas de posicionamento em
malha aberta

Um sistema de posicionamento em malha aberta usa
normalmente um motor de passo que gira um parafuso de
avanga (fuso). Esse tipo de motor € controlado por uma
série de pulsos eléricos, que sio gerados pela MCU em
um sisiema de CN. Cada pulso faz o motor girar wina fra-
¢do de rofagfio, chamacda de fingulo de passo. Os inguios
de passo pussiveis devem respeitar a relagfo:

o=

,

(1.3)

em que o ¢ o fingulo de passo (graus) e n_€ o nimero de
passos por volta do motor, que deve ser um valor nteiro,
O fingulo pelo qual o eixo do motor gira & dado por:

Ay=na (7.4)

em que A, & o dngulo de rotagio do eixo do motor {graus),
7, € o mimero de pulsos recebidos pelo motor € o 6 o fn-
gulo de passo (graus/pulso). O eixo do motor & normal-
mente conectado ao fuso por uma caixa de transmissio,
que reduz a rotagio angular do fuso, Q ngulo da rotagiio
do fuso deve levar em consideragiio a relagiio de velocida-
de como sendo

Hooov
A= — (1.5)

em que A € o Angulo de rotagio do fuso {graus) e réd
telngiio de velocidade, definida como o nimeto de volh
do motor para cada volla do fuso. Isto &,

emque N, € a velocidade de rotagfo do motor (rpm) e N
a velocidade de rotagio do fuse (rpm).

O movimento linear da inesa de trabalho € dado pelo
wimero de rotagses completas ¢ parciais do fuso mui{tp]i
cado por sen passo,

em que x € a posigiio no eixo v em relagiio A posigfio i ini-
cial (mm, pol), p ¢ o passo do fuso (mm/rotagio, poUro-_
tagdo} e A/360 € o mimero de rotagdes do fuso. O ndmero 7
de pulsos necessdrios puia alcangar uma posiciio cspccf—
fica no eixo x em um sistema ponto a ponto pode ser en~'
contrade por meio da combinagio das duag eqmgoeq
anteriores, como:;

360N, o i
n, = —— 2 gy —F (7-3)
poe r e

em que a segundy expressiio ao lado direito ¢ obtida pe]'l
substituigho de 360/0. por 1, o que ¢ obtido por meio do
rearranjo da Equagio (7.3). :
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Os pulsos de controle siio transmilidos & partir do ge-
rador em mma ecrta frequéncia, que move a mesa de traba-
Tho a uma velocidade de avango correspondente na diregiio
da eixo de fiso. A velocidade de rotigiio do fuso depende
du frequéncia do trem de pulsos, como em;

60,

N —2

M,

(7.9}

em que & € a velocidade de rotagdo do fuso (rpn), féa
frequéncia do trem de pulsos (Hz, pulsos/s) e n, sio oy
Dassos por rotaglio ow pulsos por rotagfio. Para uma mesa
de dois eixos com controle contfiio de caminho, as velo-
cidades relativas dos eixos s5o coordenadas para se obter o
diregiio desejada de movimento,

A velocidade de movimentagfio da mesa na diregio
do eixo do fuso ¢ determinada pela velocidade de rotagio,
€Omo:

o= fo= Np (7.10)

em que v, € a velocidade de movimentaghio da mesa (yrun/
min, pol/min), [ & a velocidade de avango da mesa (mm/
min, pol/min), & ¢ a velocidade de rotagio do fuso (rpm) ¢
£ € o passo do fuso (immv/rotagio, pol/rotagio),

A Trequéncia do trem de pulsos necesséria para mo-
ver amesa em uma velocidede de avanco linear especffica
pode ser obtida por mejo da combinagiio e do rearranjo das
equigdes (7.9) ¢ (7.10) para se encontrar f:

Vit ty  fongr,
ol ———
60p

4 60p

(7.11)

EXEMPLO 7,1

Pasicionamento por imalha aberta no CN

A mesa de trabalhe de um sisterna do posicionamento
é dirigida por um fuso cujo passo & de 6 mm. O fuso 6
conectado & safda do eixo de um motor de Passo por
Uma caixa de ransmissdo cuja relaio de velocidade
é de 5:1 (cinco voltas do motor para uma volta clo
fuso). O motor de passo tem 48 passos por volta. A
mesa deve se mover a uma posi¢do de 250 mm de sua
posicio atual a uma velocidade linear de 500 mm/
min. Determine {a) quantos pulsos sio necessirios
para mover a mesa pela distdncia especificada e (b)
a velocidade de giro e a frequéncia necessdria dos
pulsos do motor para atingir a velocidade desejada
da mesa,

Solugiio: (a) Fazendo o rearranjo da Equagiio (7.7) para
encontrar o dngulo de rotacio A do fuso correspond'ante
& distancia x que & de 250 mm,

360x  360(250)

——— = 15.,000°

I2] 6

A

Com 48 passos por volta, cada passo tem um dngulo do

[Dessa forma, o ndmero de pulsos para mover a mesa por
250 mm é

3605, A, 15.000(5)

- - = 10,000 pulsos.
pa o 7.5
(b) A velocidade de rotacio do fuso correspondente a
uma velocidade da mesa de 500 mm/imin poade ser deter-
minada pefa Equagio (7.10):

o 5—2-(1 = 83,333 rev/min

A Equagio (7.6) pode ser usada para encontrar a veloci-
dade do motor;
Noy =1, N = 5(83,333 ) = 416,667 rev/min

A frequéncia de pulsos aplicada para mover a mesa é
dada pefa Equaciio (7.11):
Y g 500 {48 )(5)

f,= = = 333,333 Hz
60p 60 (6)

7.5.2 Sistemas de posicionamento em
malha fechada

Um sistema de CN em malha fechada, ilustrado na
Figura 7.13 (b), utiliza servomotores pava garantir que a
mesa de trabalho seja movida para a posigio desejada.
Um sensor de realimentagio comum usado para CN (e
também para robds industriais) ¢ o encoder (codificador
8tica), mostrado na Figura 7.14. Uny etcoder € um dispo-
sitivo para medigdo de velocidade de rotaglio, que consis-
te de uma fonte de Inz e fotodeteclores ¢ cada lado de
am diseo. O disco contém ranhuras uniformemente distri-
buidas a0 longo da parte exterior de sua face. Essas ra-
nhuras permitem a passagem da luz e a energizacfio do
fotodetector, O disco ¢ conectado 10 eixo de rotagfio cuja
posigiio angular e velocidade devem ser medidos, Confor-
me o eixo gira, as ranhuras fazem com que a luz seja vis-
tu pelo fotodetector como uma série de fashes, Os flashes
siio convertidos em wm ndmeso igoal de pulsos elétricos
e, pela contagem dos pulsos ¢ cdlculo da frequéncia do
trem de pulsos, pode-se determinar a posi¢fio da mesa e
#uit vesncidade,

As equagdes que definem a operagio de um sistema
de CI sm matha fechada sio similazes as do sistema em
madha wlerta. No encoder bdsico, o dingulo entre as ranhu-
ras da Gizco deve satisfazer o seguinte requisito;

360
= ——
Ny

(7.12)




Ranhuras

Rolagio a ser
medida clo eixo

enfos e (by série de pulsos e

Fotocélula
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tidod'| totagao da disco

Disco do codificador

VA
i Pulso de sinal

o LI

Tempo

{b)

em gue o 6 o Angulo entre as ranhuras {graus/ranhura) e 1,
& o ntimero de ranhuras no disco (tanhurasfrotagio). Para
dada rotagiio angular do cixo do enceder, o mimero de pul-
sos sentidos porele &

(7.13)

A
mp =
em que € a contagem de pulsos emitida pelo encoder,
A 6 o fingulo de rotagiio do eixo do encoder (graus) e . &
o Angulo entre as ranhuras, convertido em graus por pul-
sa. A contagem de pulsos pode ser usada para determi-
nar a posi¢iio linear de mesa de trabalho no eixo x por
meio da utilizagiio do passo do fuse na equagho, Dessa
maneira,

my,

N=

i

¥

(7.14)

em que n, €y sio definidos acima e p & o passo do fuso
{mm/rotagiio, polirotagio).

A velocidade da mesa de trabaiho, que nornalmente
¢ a velocidade de avango em uma operagiio de usinagem, é
obtida a pattir da frequéncia do trem de pulsos, como:

60pf,

IR

ve f= (7.15)
em que v, € & velocidade da mesa e trabatho (mm/min,
pol/min), £, € a velocidade de avango (inm/min, pol/min),
f,éa frequéncia do trem de pulsos emitida pelo encoder
(Hz, pulses/segunda) e a constante 60 converte a velocida-
de da mesa de trabalbo e & de avango de milimetros por
segundo (polegadas por segundo) para milfmetros por mi-
nuto (polegadas por minuto).

O trem de pulsos gerado pelo encoder é compaado
com as coordenadas da posi¢iio e a velocidade de avango
especificadns no programa de usinagem, e a difcrenga € usa-
da pefa MCU pava acionav 0 servomotor, que por sud vez
move a mesa de trabalho, Um conversor anuldgico-digital

(Seglio 6.4) é usada para converter os sinais digita‘is usados
pela MCU em corrente continua analdgica que energiza o
motor, Os sistemas de CN em malha fechada do tipo descri-
to aqui sfo apropriados quando uma forga reaciondria resis-
te a0 movimento da mesa, Miquinas-ferramenta de corte de
metais que realizam operagGes de cotte em caminho conti-
nuo, como o fresamento e o torneamento, enquadram-se
nessa categoria.

EXEMPLO 7.2
Posicionamento por madha fechada no CN
Uma mesa de rabalho de CN funciona com posiciona-
mento por malha fechada. O sisterna consiste de um ser-
vomator, fuso ¢ encader. O fuso tem um passe de 6 mm
e é acoplado ao cixo do motor com uma relagio de velo-
cidade de 5:1 {cinco voltas do motor para cada volta do
fuso). O encoder gara 48 pulsosfrotagio em seu eixo de
safda. A mesa foi programada para se mover a uma dis-
tincia de 250 mm com uma velotidade de avango igual
a 500 mm/min. Determine {a) quantos pulsos deven ser
recebldos pelo sistema de controle para garantir que a
mesa se movel exatos 250 mm, (b} a frequénela dos pul-
s0s do encoder ¢ (€) a velocidade de rotagiio do motor
que corresponde 3 velocidade de avango especificada.
Solucio: (a) Fazendo o rearranjo da Equagdo (7.14) para
cncantrar n,

xn,  250(48)

n = -—=
P p G

= 2.000 pulsos

{©) A frequéncia das pulsos correspondente a 500 mm/
min pode ser obtida pelo rearranjo da Equagio (7.15):

fn  500(48)
f,= = = ——— = 66,667 Hz
60p 60{6)

{c) A velocidade de rotagio do motor é igual & velocida-
de da mesa {velocidade de avango) dividida pelo passo
do fuso, corrigido pela relagio de velacidade:

tf  5(500)

No= 21 =
P &

= 416,667 rev/min




dade dérotacas do motor tem o mes-
Valor alimérico do Exemplo 7.1 porque a velocidade
la mesa de trabalho e a relacito de velacidados sio as
mesmas.

7.5.3 Precisdo no posicionamento por CN

Para usinar on realizar outros processos em nma pega
de trabatho de forma exata, o sistema de posicionamento do
CN deve possuir um alto nivel de precisio. Trés medidas de
precisfio podem ser definidas para um sistema de posiciona-
mento de CN: (1) resolugiio do contiole, (2) precisio e (3)
repetibitidade. Esses termos sfio explicados mais facilmente
considerando-se umtinico eixo do sisterna de posicionamen-
to, como mostrado na Figwra 7.15, A resolugfio do controle
se vefere A habilidade do sistema de controle em dividir o
curso total do movimento do eixo em pontos distiibuidos
uniformemente que podem ser distinguidos pela MCUL A
resaliedo do conirole é delinida como a distdncia que separa
dois pontos enderegdveis adjacentes no movimento do eixo.
Os pontos enderegdveis sio as posigiics ao longo do eixo
para as quais & mesa de trabatho pode ser enviada. B deseji-
vel que a resolugfo do controle seja a menor possivel, o que
depende de limitagGes impostas (1) pelos componentes ele-
tromecénicos do sistema de posicionamento efou (2) pelo
mimero de bits usados pelo controlador para definir a posi-
gfio das coordenadas de localizagiio no eixo,

Virios fatores eletftomecinicos aletam a resolugio do
controle, inchrindo o passo do fuso, a relagiio de velocida-
des do sistema, além do angulo de passo em um mator de
passo para um sisterna em matha aberta ¢ o fingufo entre as
ranhuras de um disco de encoder para um sistema em 1a-
tha fechada. Em um sistema de posicionamento em malha
aberta controlado por um motor de passo, esses fatores po-
dem ser combinados em uma expressio que define a reso-
lugiio de controle, como:

Pontas enderegéveis

Posicao
desejada

CR, = A (7.16)

ent que CR, € a resolugiio de controle dos componentes
eletromecénicos (mm, pol), p 6 o passe do fuso (mm/rota-
¢fio, pol/rotaghio), 1, € o niimero de passos por rotagio e 7,
¢ a relaglio de velocidades entre o eixo do motor e o fuso,
como o definido na Equaglio (7.6). A mesma expressiio
pode ser usada para um sistensa de posicionamento em
nalhia fechada.

O segundo fator que limita a resolugfio do controle ¢
o ntinmero de bits usados pela MCU para especificar os va-
lores das coordenadas no eixo. Por exemplo, essa limita-
¢fio pode ser imposta pela capacidade de armazenamento
de bits do controlador. Se B € o némero de bils destinados
a0 eixo no registrador, entilo o mimero de pontos de con-
trole pelo qual o curso do eixo pode ser dividido é 2%, Con-
siderando que os pontos de controle sio distribuidos de
forma uniforme ao longo do curso, entio;

L

CR2 = 2-3 )

(7.17)

em que CR, é a resolugiio do controle do sistema de con-
trole por computador (mm, pol) e L é o curso do eixo (mm,
pol). A resolugdo do controle do sistema de posicionamen-
to € o méximo dos dois valores, ou seja,

CR = Mﬂx{ch, CR2} (7.18)

Um critério desejdvel € que CR, < CR,, o que signi-
fica que o sistema eletromeciinico € o fator limitante que
determina a resolugfio do controle, A capacidade de ar-
mazenamento de bits de um conirolador compuladoriza-
do moderno € suficiente pars salisfazer esse critério,

cxceto em sitnagBes incomuns, Resolugbes de 0,0025
mumn (G,0001 pol) estiio deniro do estado atsal da tecnolo-
gia de CN.

Distribuicio de
BIT0s Mecanicos

!

I | Eixo

I*"”"—— Precisio |

CR

=——4+3¢

2

Repetibilidade———=] linear
=x3o

f+— Resolugido do cantrole = CR —|




- A capacidade do sistema de posicionamento em
fover uma mesa de trabalhe para wma posigfio exatu de-
finida por um dado ponto enderegdvel € limitada pelos
erros mecinicos que se devem s viirias imperfeigBes do
sistemna mechnico, Essas imperfeig@es incluem o jogo
entre o fuso e a mesa de trabalho, folga nas engrenagens
¢ defeitos nos componentes das maquinas. Consideramos
que os erros mechnicos formam uma distribuigdo estatis-
tica normal imparcial sobte o ponlo de controle, cuja mé-
dia Jt € igual a zero, Consideramos ainda que o desvio
padriio ¢ da distribuigiio ¢ constante ao longo do curso
do eixo em questfio. Dadas essas consideragBes, quase
todos os erros mecinicos (99,73 por cento) estiio conti-
dos em +3a do ponto de controle. Isso é representado na
Figura 7.15 para uma porgio do curse do eixo que inclai
dois pontos de controle.

Vamos agora usar essas definigies de resolugiio do
controle ¢ da distribuigiio de erros meciinicos para definir
a precisiio e a repetibilidade de nm sistema de posiciona-
mento, A precisio € definida sob as piores condigBes, nas
quais o ponto-alvo desejado encontra-se no meio de dois
ponlos enderegiveis adjacentes, Como a mesa sé pode ser
movida em dire¢iio 4 um ou oulro ponto enderegdvel, ha-
verd um erto em sua posicilo final. Bsse € o malor erro
possivel de posicionamento, porque, se o alvo estiver mais
perio de qualquer dos dois pontos, entfio a mesa seria Mo-
vida para o ponto de controle mais préximo ¢ o etro setia
menor. E apropriado delinir a precisiio sob o piar cendrio.
A precisdio de qualquer eixo de um sistema de posiciona-
mento é o maior erro possivel que pode ccorrer entre ¢
ponto-alvo desejado e a posigiio real tomada pelo sistema,
Em forma de equagfio,

Precisiic = — + 3o (7.1%)

em que CR € a resolugfio do controle {mm, polye o é o
desvio padriio da distribuigio de erros. As precistes de
mAquinas-ferramenta sio geralmente expressadas para um
certo curso de movimento de mesa, por exemplo, 0,01
mm para 250 mm (x0,0004 pot para 10 pol) de movimen-
{agfio da mesa.

A repetibilidade se refere & capacidade do sistema de
posicionamento de yetornar 8 um dudo ponto enderegével
programado anteriormente. Essa capacidade pode ser me-
dida em lermos dos erros de posicionamento encontrados
quanda o sistema fenta se posicionar em um ponto endere-
¢dvel. Os erros de posicionamento sfo uma manifestagiio
dos ervos mecinicos do sistema de posicionamento, que
seguem uma distribuigiio normal, como aceito ankerior-
mente. Dessa forma, a repetibilidade de qualguer dado
eixo de wm sistema de posicionamento € £3 desvios-
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-padriio da distribui¢iio de erros mecfinicos associados ao
eixo. Isso pode ser escrito como:

Repetibilidade = +3o (7.20)

A repetibilidade de uma mdquina-ferramenta de CN
moderna é de cevea de +0,0025 mm (20,0001 pol).

EXEMPLO 7.3

Resolugiie do controle, precisie e repefibitidade do CN
Suponha que as imprecisbes mecénicas no sistema de
posicionamento em malha aberta do Exemplo 7.1 sejam
descritas por uma distribuigio normal com desvio pa-
drio o igual a 0,005 mm. O curso do eixo da mesa de
trabalho & de 1,000 rm ¢ hd 16 bits no registrador bina-
rio usado pelo controlador digital para armazenar a po-
sicio programada. Qutros parimetros relevantes do
Exemplo 7.1 sdo os seguintes: o passa p & igual a 6 mm,
a relacio de velocidade entre o eixo do motor e o para-
fuso de avango 7, ¢ iguat a 5 e o nimero de passos do
motor de passo n, 6 igual a 48, Determine {a) a resolugio
do controle, (h) a precisio e {c} a repetibilidade do siste-
ma de posicianamento.

Solugdo: (a) A resolugdo do controle é a maior enlre
CR, e CR,, conforme definido pelas equagdes (7,16} ¢
(7.17).

H
CRy = . 0,025 mm
Hyty A0(5)
1000 1000
CRy= ——— = ——== = (,01526 mm

CR = Max{0,025, 0,01526} = 0,025 mm

(b} A precisio é daca pela Equagio (7.19):
Precisio = 0,5(0,025) + 3(0,005) = 0,0275 mm

{c) A repetibilidade & de £3{0,005) = 20,015 mm

7.6 PROGRAMAGAO DAS PECAS
NO CN

A programagiio CN consiste do plangjamento e da
documentagiio da sequéncia de etapas do processanmento a
serrealizado pela méquina de CN. O propramador deve ter
conhecimentos de usinagem {ou outra tecnologia de pio-
cessamento para qual a méquina de CN seja projetada),
bem como de geometria e trigonometria, A parte de docu-
mentaghio da programagiio envolve o meio de entrada nsa-
do para transmilir o programa de instrugBes para a unidade
de controle da méquina de CN (MCU). O meio tradicional
de transmissio de entrads, datando das primeivas méqui-
nas de CN nos anos de 1950, era a fita perfurada de uma
polegada de targura, Recentemente, u fita magnética e o3




progranii¢Eo ¢ {is.'ir'aélgcm pode ser realizada usan-
do uma série de procedimentos que variam dos mais ma-
nunis até os mais automatizados métodos. Esses métodos
sdo (1) programaciio manual, (2) programagio assistida
por computider, (3) programagio usando CAD/CAM e
{4} entrada manuatl de dados.

7.6.1 Programacao manual

Na programago manual, o programador prepara o cé-
digo de CN usando mma linguagem de médquina de baixo ni-
vel que € descrita brevemente nesta segio e de maneira mais
completa no Apéndice A7, O sistema de codificagiio € basea-
do em mimeyos bindrios e € a linguagem de mdquina de baixo
nivel que pode ser compreendida pela MCU, Quando as fin-
guagens de alto nive] sfio usadas, como a APT (Segiio 7.5.2 ¢
Apéndice B7), as sentencas do programa sfio convertidas
para 0 ¢deligo bisico. O CN usa uma combinagiio de sistemas
numéricos bindrios e decimais, chamada sistena decimal co-
dificado em bindrio (do inglds, binary-coded decimal —
BCD). Nesse esquema de cadificagiio, cada um dos dez digi-
tos (0-9} do sistema decimal € codificado como um mimero
bindrio com quatro digitos, e esses sfio adicionados em se-
quéneia, como no sistema numérico decimal, A conversiio
dos dez digitos do sisterna numérico decimal em némeros
bindrios € mostrada na Tabela 7.4, Por exemplo, o valor deci-
mal 1250 seria codificado em BCD como o seguinte:

q,ﬁﬁ::?:‘i? Namera bindrio Valor decimal
Primeiro 0oo1 1000
Segundo 001¢ 200
Terceiro 0101 50
Quarte 0000 0

Soma 1250

Além doy valores numéricos, o sistema de codifica-
¢ilo do CN deve também fornecer caracleres alfubéticos ¢
ouiros sfmbolos. Qito digitos bindrios sio usados para re-
presentar todos os cavacteres recessfitios para a programa-
¢io do CN. Uma palavra € formada a partir de uina
sequéncia de caracteres. Uma palavra especifica um deta-
lhe sobre a operagiio, comeo a posigio no eixo x, a posigio
do eixo ¥, a velocidade de avango ou a rotaghio do eixo-
-frvore, A partir de uma colegfo de palavia € formado um
bloco, wna instrugdo completa de CN. Ele especifica o
desting do movimento, a velocidade ¢ o avango da opera-
o de corte e outros comandos que determinam explicita-
mente ¢ que a m&quina-ferramenta vai fazer. Por exemplo,
um bloco de instrugdes para uma fresadora de CN de dois
e¢ixos provavelmenle incluiria as coordenadas x e y para as
quais a mesa de trabalho seria movida, o tipo de movimen-
tugfio a ser realizada (interpolagfio lincar ou circular), a
velocidade de rotagho da fresa e a velocidade de avango
sob a qual a operagfo seria realizada,

A organizagiio de palavras em um bloco é conhecida
como o formato de bloco (também chamada de formato de
Sita, j& que os formalos foram originalmente desenvolvi-
dos para fitas perfuradas). Ainda que vdrios formatos dife-
rentes de bloco tenham sido desenvolvidos no longo dos
anos, todos os controladores modernos vsam o formatoe de
enderego de palavea, que utiliza um prefixo de letra para
identificar cada tipo de palavin e ¢spagos para separat as
palaveas no bloco. Esse formato também permite varia-
¢lies na ordem das palavras e a omissdo de palavras do
bloco se seus valores nfio mudaram desde o bloco anterior,
Por exemplo, os dois comandos no formato de endere¢o
de palavra para executar as duas operagdes de furagiio
ilustradas na Figura 7.16 sio;

NOOL GO0 X07000 Y03000 MO3
N0O0Z YO6000

em que N € o prelixo da sequéneia de niimerose X e Y sfio
os prefixos para os ¢ixos x e y respectivamente. Palavras
com G e M precisam de algum detalhamento, As palavras

Bindrio Decimal
0000 0
0001 1
oma 2
0011 3
0109 4

Bindrio Decimal
0101 5
0t10 6
01 7
1000 8
1001 9
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iniciadas por G sfio chamadas de ‘palavras de preparo’ ¢
consistem de dois digitos numéricos (depois do prefixo
"G") que prepwram a MCU para os dados & as instrugdes
contidos no bloco. Por exemplo, GO0 prepara o controla-
dor para um movimento ransversal ripido ponto & ponto
entre o ponto anterior e o ponto final definido no comando
alual. As palavras iniciadas com M sfio usadas para cspe-
cificar fangties diversas ou auxiliares que estejam disponi-
veis na méguina-ferramenta. A palavea M03 em nosso
exemplo € usada para iniciar a rotagiio do eixo-drvore. Ou-
tros exemplos incluom a parada do eixo-frvore para uma
troca de ferramenta e o ligar ou desligar o fluido de corte.
Natoralmenie a méquina-ferramenta em guestiio fem que
conter a fungfio que estd sendo chamada.

As palavras em um bloco de instrugdes 1€m o
objetivo de transmitir todos os comandos e dados ne-
cessdrios para que a mdquina-ferramenta execute o
movimento definido no bloco, e as palavias necessd-
rias para um tipo de mdquina-ferramenta podem ser
diferentes das necessdrias para outro tipo; por exem-
plo, o torncamento requer wm conjunto de comandos
diferente do conjunto de comandos de fresamento. As
palavras e um bloco sfo normalmentc dadas na se-
guinte ordem (ainda que o formate de enderego de pa-
lavea permita variages nessa ordem):

»  Niimero da sequéncia {iniciada com N},
*  Palavra de preparo (iniciada com G).

+  Coordenadas (inicindas por X,Y, Z para eixos lineares
e A, B, C para eixos rotativos).

= Velocidade de avange (iniciada com F).

»  Velocidade de rotagfio do eixo-drvore (iniciada con S).

+  Sele¢lio de ferramenta (iniciadu com T),

+  Comandos diversos (iniciada com M),

Para o leitor interessado, preparamos o Apéndice A7,
que descreve em detalhes o sistema de codificagio usado
emn programacédo manval. Os exemplos de comandos de
programagio sio fornecidos e vdrias palavras iniciadas
por G e M sfio definidas. A programagfio manual pode ser
utilizada tanto para trabalhos ponto a ponlo como para ser-
vigos de contorno, Ela € mais adequada 93 operngfes de
usinagem ponto a ponto, como a furagfo, e tambdin pode
ser usada em trabathos simples de contorno, como o fresa-
mento ¢ o torneamento que ehvolvem apenas dois eixos.
Todavia, paca operagBes de nsinagem tridimensional com-
plexas ha wina vantagem na utilizagiio da programaghio
assistida por computador.

7.6.2 Programacdo assistida por
computador

A progrsmagiio manual pode ser demorada, ente-
diante e sujeita & pegas processando geometrias comple-
Xa% ou que requeitamn muilas operag@es de usinagem.
Nesses casos, e até pura servigos mais simples, € vantajoso
usar a programagiio assistida por computador. Vérios siste-
mas de linguagem de programaciio CN foram desenvolvi-
dos para n realizagio de muitos dos cdleulos que o
programador teria de fazer. O programa € escrito em sen-
tengas parecidas com o inglés, que sfio posteriormente
convertidas para a linguagem de mdquina. A programagio
assistida por computador economiza tempo e vesulta em
1 programa mais preciso e eficiente. Usando-se esse ar-
ranjo de programagio, as vévias larefas sfo divididas entre
o programador ¢ o computador,




O trabalho do programador, Na programagiio as-
sistida por computador, as instrugdes de usinagem sfio es-
critas em sentengas parecidas com inglds, as quais sfio
depois traduzidas pelo computador para o c6digo de mé-
quina de baixo nfvel, que pode ser interpretado e executa-
do pelo controlador da mdquina-ferramenta, As duas
tarefas mais importantes do programador séio (1) definir a
geometria de pega e (2) especificar o caminho da ferra-
menta e a sequéneia de operagio.

Nilo importando gnfio complicada a pega de trabalho
possa parecer, ela € composta de elementos geomélricos
simples e superficies matemalicamente definidas, Conside-
re a amostra de pega na Figura 7.17, ainda que sua aparéneia
seja de algum modo irrepular, sua linha externa consiste da
intersegfio de linhias retas ¢ de uma civcunferéneia parcial,
As posigles dos furos nas pegas podem ser definidas por
meio das coordenadas x e y de seus centros. Quase todos os
componentes que um projctisaa pade conceber podem ser
descritos por pontos, linhas retas, planos, cfrculos, cilindros
& outras superficics matematicamente definidas. E tarefa do

programador identificar ¢ enumerar os elementos geométri-
cos a padir dos quais & pe¢a € construfda, Cada elemento
deve ser definido em termos de svas dimensdes e posigies
em relagiio aos oulros elementos, Alguns exemplos serfio
instrativos aqui para mostrar coma os elementos geométr-
cos sfio definidos, Usaremos nosso exemplo de pega para
ikustear, com os identificadores dos elementos peométricos
adicionados como mostrado na Figura 7.17 {b). Nossas sen-
tengas sfio tiradas da linguagem APT, que significa feira-
menta automaticamente programada. No Apéndice B7, a
linguugem APT € descrita com detalhes.

Vamos comegar com o elemento geoméirico mais
simples, o ponto, A forma mais simples de se definir um
ponto € por meio de suias coordenadas; por exemplo,

P4 = POINT /35, 90, 0

em que o ponto € identificado por um simbolo (P4) e suus
coordenadas sfio dadas na ordem dos eixos x, y e z em
milfmetros (x = 35 mm, y = 90 mm ¢ z = 0), Uma linha
pode ser definida por dois pontos, como o seguinte:




L1 = LINE/PL, P2

em que L1 € a linha definida na sentenga e Pl e P2 sfio dois
pontos definidos antertormente. Finnlmente, um circulo
pode ser definido por seu raio ¢ pela posiclio de seu centro,

C1i = CIRCLE/CENTER, '8, RADIUS, 30

em que Cl ¢ o novo clrculo definido, com o centso no
ponto P8, definido antes, e um raio de 30 mm, A lingua-
gem APT ofercce muitos meios alternativos de definigdo
de pontos, linhas, cireulos e outros elementos geométri-
cos. Uma amostra dessas definigdes & fornecida no Aptn-
dice B7.

Depois que a geometria da pega € definida, o progra-
mador deve especificar o caminho que u ferramenta segui-
v4 para usinat a pega, O caminho da ferramenta consiste de
pma sequéncia de linhas ¢ segmentos de arco conectados,
usando os elementos geométricos previamente definidos
para conduzir a ferramenta, Por exem plo, suponha que es-
tejamos usinando o exterior de nosso exemplo da Figuwra
7.17 em uma operagio de fresamento de perfil {contorne).
Terminamos de cortar ao longo da superficie L1 no senti-
do anti-horfrio em volta da pega e a fesramenta estd posi-
cionada na intersecio das superficies L1 ¢ L2. A sentenga
APT seguinte poderia ser usada para comandar a ferra-
yenta a fazer uma curva para a esquerda de Li pyall e
cortar ao longa de L2:

GOLFT/L2, TANTO, C1

A ferramenta prossegue ao tongo da superticie L2 at€
que figee tangente (TANTO) ao circulo C1. Esse € wm co-
mando de movimemacio em caminho contfuuo. Os co-
mandos ponto a ponto tendem a ser mais simples; por
exemplo, & sentenga seguinte direciona a ferramenta para
o ponto P5 definido anteriormente:

GOTO/PS

Além de definir a geometrin das pegas e especificar o
caminho das ferramentas, o programador deve reatizar vd-
vins outras Tungdes de programagio, como nomear ¢ pro-
grama, identificar a méquina-ferramenta na qual o servigo
seri realizado, especificar velocidades de corte ¢ velocida-
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des de avango, determinar as dimensges da ferramenta
(raio, comprimento elc.) ¢ especilicar as tolerincias na in-
terpolagiio circular.

Tarefas do computador na programagio assis-
fila por computador. O papel do computador i pro-
gramagfio assistida por computador consiste das seguintes
tavefas, realizadas mais on menos na sequéneis descrita:
(1) tradugfio da entrada, (2) aritmética e céleulos de per-
cursa de corte, (3) edigio e (4) pds-processamento. Asués
primeiras tovefas sfo executadas sob u supervisio do pro-
grama de processamento da fingnagem. Por exemplo, a
linguagem APT usa nm processador projetado para inter-
pretar e processar as palavas, sfmbolos ¢ nimeyos escritos
em APT. Outras Hinguagens precisam de seus proprios pro-
cessadores, A quarta tarefa, pds-processamento, requer
um programa separado, A sequéncia e a relaglio das tarefas
do programador e do compuiador siio demonstradas na Ti-
guea 7.18.

O programador faz a entrada do programa usando a
APT ou alguma outra linguagem de programagio de usi-
nagem de alto nfvel. O médulo de tradugdio de entrada
converte as instrug@es codificadas contidas no programa
para a forma utilizavel pelo computador, preparando patu
sua execugo adiante. Na APT, a tradugio da enlrada ren-
liza as seguintes tarefas: (1) checagem de sintaxe do cédi-
go de entrada para identificar erros no formato, pontuaghio,
orlografia ¢ ordem das sentengas; (2) definigiio de um mi-
nero de sequéncia para cada sentenga de APT do progra-
ma; (3) conversio dos elementos geométricos em formas
adequadas a0 processamento do computador e (4) geragiio
de um arquivo intermedidrio chamado PROFIL que € uti-
Hzado em cdlculos aritméticos luturos.

O mddulo aritmético consiste de um conjunto de
sub-rotinas para a reatizagiio dos célouos mateméticos
necessérios para definir a superficie da pega e gerar o ca-
minho da ferramenta, incluindo a compensagio para o
percuiso do corle, As sub-rotinas sio chamadas pelas vé-

rias sentengas usadas na linguagem de programagho de
usinagem. Os cdlculos aritméticos siio realizados no ar-
guivo PROFIL. O mdduio arilmético livra o progeamador

Tarefas do Definir a Definir a sequéncia de Especificar outras fungoes:
programador geomelrta  ——> pperagdes e 0 caminho > rotagio do eixo drvore,
da pega dn ferramenta velocidades de avango ete.
: PR =1
Tarefas do Conversio dos N Céleulos aritmelicos e Fase de N Pds- \
computacor dados de entrada de compensagio edigio -processamento
g da lerramenta s I




al € sisternas de rRanufatura

aletlos geométricos e aritméticos demorados e pro-
Pensos a erros para se concentrar em questdes relaciona-
das a0 processamentu da peca, A salda desse madulo ¢
um arquivo chamado CLFILE, que significa “arquivo de
localizagiio da ferramenta” (do inglés, curter location
Jile). Como o nome sugere, esse arquivo consiste princi-
palmente dos dados do eaminho da ferramenta,

Durante o estdgic de edicio, o computador edita o
arquivo CLFILE ¢ gera wn novo arquivo chamado CLDATA,
Quando improsso, o CLDATA oferece dados legiveis de
posicionamento da ferramenta e comandos de operagiio da
mdquina-ferramenta. Os comandos da mdquitia-ferramenta
podem ser convertidos em instrigaes especfficas durante o
pos-processamento. O resultado da fase de edigiio 4 um
programa de usinagem em wn formato que pode ser pos-
-processado para a mdquina-ferramenta na qual o trabalho
serfl realizado.

Os sistemas das médquinas-ferramenta sio diferentes e
t€m fungdes e capacidades diferentes, Ag linguagens de
programnagio de usinagem de alto nfvel, como a APT, ge-
ralmente nfo se destinam a apenas um tipo de mdgquina-
-ferramenty. Elas sfio projetacas para uso geral, Assim, a
ltima tarefa do computador na rogramagdio assistida por
computador € o pds-processamenta, em que os dados de
posicionamento da ferramenta e os comandos de usiniagem
do arquive CLDATA siio convertidos para o cddigo de bai-
xo nivel que pode ser interpretado pelo controlador de CN
para uma méquina-ferramenta especitica. O resultado do
pos-processamento é urh programa e usinagemn que con-
siste de cidigos G, coardenadas de X, yez fungdes S, F M
¢ outras no formato de enderego de palavips, O pos-
-mrocessador € separado da linguagem de progranmiagio de
usinagem de alto nivel. Um pés-processador individual
deve ser escrito para cada sistema de miquina-ferrmmenta,

7.6.3 Programacdo do CN usando CAD/CAM

Um sistema de CAD/CAM & um sistema grifico inte-
rativo do computador equipado com sgftware para realizar
algumas tarefas de projeto ¢ manufatura e para integrar
essus fungdies. Uma das importantes tavefas realizadas nos
sistemas de CAD/CAM € a programagiio CN. Nesse méto-
do de programagiio, parte do procedimento normalmente
execitado pelo programador & realizada pelo computador.
As vantagens da programagio CN usando CAD/CAM in-
cluem [12): (1) o programa pode ser simulado de forma
aff-line no sistemna de CAD/CAM para verificar sua preci-
s40; (2) o tempo e o custo da operagio de usinagem podem
ser determinados pelo sistema de CAD/CAM; (3) as ferra-
mentas mais apropriadas podem ser selecionadas de forma
automdtics pava a operagiio e (4) o sistema de CAD/CAM

pode inserir de forma swtomidticn os valores otimizados

para s velocidades de rotagiio e avango para o material de

trabalho e as operagdes,
Outras vantagens sfo descritas abaixo. Lembre-se de

que as duas principais tarefas do programador na progra-

magho assistida por computador sfio (1) definir a geome-
tria da pegn e (2) especificar o caminho da fervamenta. Os
sistemas avangados de CAD/CAM automatizam partes de
ambas essas tarefas.

Definicdo de geometria usando CAD/CAM.
Um objetive fundamental do CAD/CAM ¢ integrar as fun-
¢Ges de engenharia de projeto ¢ engenharia de manufatura.
Com certeza uma das funges de projeto importantes € de-
senhar os componentes individuais do produto, Se um sis-
tema de CAD/CAM € usado, uin modelo em comptitagio
gréfica de cada pega € desenvolvido pelo projetista e guar-
dudo no banco de dados de CAD/CAM. Esse modelo con-
tém tadas as especificagdes geoméiricas, dimensionais e
materiais da pega.

Quando 0 mesmo sistema de CAD/CAM ou wm sis-
tema de CAM que tenha acesso 4 mesima base de dados de
CAD em que 0 modelo du pega estd armazenado & usado
para realizar a programagdo, nfio faz mvito sentido recriar
& geometria da pega durante o procedimento de progra-
magito, B vez disso, o programador geralmente recupe-
ra 0 modelo geométrico da pegn do bance de dados e o
utiliza para definir o caminho apropriade do cortador. A
vantagem significativa da wiilizagfio de CAD/CAM nssim
¢ a eliminagiio de um dos passos demorados da programa-
¢lo assistida por computador: a definigfio da geometria.
Depois que a geometrin da pega & recuperatla, o procedi-
mente normal € identificar os elementos geoméiricos que
serido utilizados durante a programagiio da peca. Essas
identificagdes siio os nomes das varidveis (sfmbolos) da-
dos 2s linhas, cficulos e superficies que compfiem & pega,
A maior parte dos sistemas tem capacidade de identificar
automaticamente os elementos geoméiricos e exibiv as
identificagdes no monitor. O programador pode entéio fa-
zer relerBneia a esses elementos identificados durante a
construgiio do caminho da ferramenta,

Um programador de CN que nfio tenha acesso ao
banco de dados dove definir a geomelria da pega usando
técnicas grificas interativas similares as que 0 projetista
usaria para desenhar a pegn. Pontos sdo definidos em wm
sigtema de coordenadas usando o sistema de computagiio
grdlica, linhas e circulos sdo definidos a partir dos ponlos,
superficies sfio definidas, e assim por diante, para cons-
truir 0 modelo geométrico da pega. A vantagem do sistema
gréfico interativo sobre a programagio assistida por com-
putador convencional € que o programadeor recebe verifi-




definicfio da geomerria,

“Geragio de caminho de

CA,

maioria dos sistemag de CAD/CAM

Tipo de nddule

Usinagem de perfil
—————

Usinagem de cavidade

Inscricdo {gravacgin, fresamento)

Toroeaments de contorno

Faceamento ftorneamento)

———

Rosqieamento (torneamento)

nediala doy elementos Beométricos sendo
de # atmentar velocidade ¢ 5 precisio do

ferramenta usando
D/CAM. A segunda tavely do programador de CN na
programaciio assistida por computador ¢ g especificagiio
do caminho dy I'enl‘;lmcum. Em primeiro lugar o programa-
dor seleciona o ferramenta de copre Para & operagio. A
tem bibliotecas de
ferramentay que podem ser chamadas pelo programador
para identificar as fevramentas disponiveis do almoxarifa-
do. O programador deve decidir qual das ferramentas dis.
poniveis ¢ mais apropriada para a operagio em questio e
entio espeeificd-ly bara o caminho (e ferramenta. Tgso
beumite que o difimeno da ferramenta e outras dimensaes
sejamt informadog tatomaticamente pay
percurso da ferramenta, Se 5 fertamenta de coute desejady
nao estiver disponfvel ny biblioteca, o Programador poders
especificar umg ferramenta apropriada. Ely entig tornar-
-s¢-4 parte da bibliotecq Para utilizagio fatgry,

O préximo passo & g definigdio do caminho da fer-
ramenta, H4 diferengas nas ¢apacidades dos vériog

A 08 cileulos de

v Tabela 7.5 Alguns médulos de CN comuns para Programacgio automética de ciclos de usinagem-.. .

——————

Controle numérico A2

sistemas de CAD/CAM, 0 que resulta e aborda
diferentes para a Beragio dos caminhos de ferrans
A abordagem mais bdsica envolve a wilizagdo d
tema grifico interativg para inforniar og comandos g
movimentagiio, um porum, de forma similar 3 progi;
magdo assistida por computador, Ag sentengas indjv
duais da APT, oy outra linguagem de Programacio

sko informadas e o sislema de CAD/ICAM fornece 4
visnalizagdo grdfict imediata dq a¢io resultante (o gg.

mando, validandg ussim a senlenga. Uma abordagen;
mais avangada pare a geragio de comandos do cami.
uho de ferramenta ¢ usar um dos mddulos de softwaye
automdticos disponfveis no sistemy de CAD/CAM,
Esses médulos foram desenvolvidos bara realizar uma
série de ciclas vomuns de usinagem para fresamento,
furagio e tarneamento. Eles yio sub-rotinas contidag
ho pacote de programacio de ON que podem ser chy-
madas e recaber oy pardmetros necessdrios para exe-
cutar uin ciclo de usinagem, Muitos desses médulos
sdo identificados na Tabela 7.5 ¢ g Figura 7.19,

Cuando o Programa conipleto da peca for elaborado, o
sistema de CAD/CAM pode proporcionar wng simula-
¢Ho animada dele para validacgfio.

Breve descricio

Gera camiinho da lerramenta em volta da periferia da pega, normat- !
Menle um contorno bidimensiong| no qual a profundidage se mantém i
constante,

Gerat o caminhe de ferramenta Para usinar uma cavidade (ay bolsio),
€omo na Figura 7.19 (a), Uma série de cortes normalmente & necessdria
Para completar o fundo da Cavidade até » profundlicface desejada.

-
Gera o caminho de feramenta Para gravar (fresar) caracteres alfanume-
ricos ¢ outros simbotos de letras e tamanhos especificados,

Grera ¢ caminhao de ferramenta Para uma série do cortes de lorneamen-
to para fornecer um centarno definido em uma Peca rotativa, como pg
Figura 7.19 (b),

Gera o caminho de ferramenta para uma sérle de cortes de face para
femover excessos da face da PeGa ou para criar um ressalto na pega
Par meio de uma série de Gperagties de faceamento, como na Figura
7.14 {c).

Gera o caminho de ferramenta para uma série de cortes (Jo rosquea-

mento para cortar roseas internas, externas au conicas em uma peca

Folativa, como na Figura 7,19 (d) pPara roscas externas,
—— 2 e

e e -—.:_.r;..‘aq_-q“‘,_m..,:..w__a_—nﬂ,w_w. .——‘h—_w__,;-—,_-..“__.__f%_q._“—mu._,__mm_——u._mu___ﬁ_,,_gm_-bt-m




Cavidade

Peca da trabalhg
inicial (bloco}

(a)

t

g Ressalto faceado

Limite facead,
- Limite faceadq

— Ferramenta o faceamentn

TDiret;ﬁﬂ do avango

{cy

Programacio automatizada por computacdor,
Na abordagem de CAD/CAM pata a programagdo CN,
Muitos aspectos do Procedimento sag dutomatizados, No
futuro, serg rossfvel automatizar todo o Procedimento (e

talmente automatizado como programagio Automatizady
bor computador, Dadg o modelo geométrice da pega que
foi definida durante o desenho do produtg, o sistema ay-
tomatizado Por eomputador Possuiriy Capacidades syf.
cientes de lgica e de tomada de decisag Para realizar
programagio do CN Para toda a pega sem assisténcia
humang,

Isso pode ser feito de maneira mais ficit para certog
Processos de CN que envelvam geometrigg de pegas rela-
tivamente stmples e bem fdefinidas, O exemplos siio ope.
ragdes ponto g Ponto como a furagiio Por CN ¢ maquinag
de fresamentg de componentes eletrdnicos, Nesses pro-
ess0s, o programa consiste basicamente e i série de
PosicBes em am sistema de ¢oordenadas Te€yemque o
traballio deve ser reatizado (por exemplo, orificigs devem
ser furados e Componentes deyeny ser inseridos)‘ Essag
posicles sio determinadag por dados gerados durante o
Projeto do produte, Algoritmos especiais podem ser de.
Senvolvidos para Processar os dadog de Projeto e gerar o

Superficie de
/ contamo tormeado
vd

+— Ferramen(a Trajetdria da ferramenta
de lorneamento

(b

Ferramenta de —
Tosqueamento

M___“_____M,_M___
programa de CN parg sistema em particular, Os giste-
nas de contorng de CN cventualmente tornar-se-g capi-
Zes de um nive] similar de antomagiio, Hyse tipo de
Programacio atomitica ¢ estreitamente relacionado ao
plangjamenio de Processos auxiliade Por computador (do
inglas, compiter-aided progess Planuing — A PP,

Mastercam. O Mastercam ¢ um pacote de software
para CAD/CAM comereial lder para programagiio CNC,
E comercializado pela CNC Software, Ing, [16]. G pacote
inclui umna capacidade de CAD para o projeto de pecas
além de suas fungies de CAM bara a programagfio dag
pegas, Caso um pacote de Projeto assistide por computy-
dor alternativg seja utilizado (por exemplo, AutoCAD? oy
SolidWorks®), 0% arquivos desses outrog Pacoles podem
ser taduzidos pary o uiilizag#o no Mastercam, Qg proces-
808 para os quajs o Mastercam pode ser aplicado incluem
fresamento, turagio, torneamento, cope porplasma e cop-
te a laser. Maig informagdes estiio disponfveis no site da
companhia f16). Ag elapas tipicas Que um programador
usaria no Mastercam Pava realizarym servico de progra-
magio de usinagem sfo listadag na Tabela 7.6, O resulta-
do seria um Programa cujo formatg ¢ o enderecamento de
palavras,




Controle numérico v 14)’7)'

i
{
i

Etapa Descricio

Desenvolver im madelo CAD da pega a ser usinads usando

1 Mastercam ou impoitar o modela CAD de um pacote
compativel,

D Orientar a pega de tabatho fnici

al em relagiio ao sistenm de !
eixos da macuing, :
identificar a matgria-

prima da peca e sua graduagio esprecifica
3 {por exemplo, Aluminig 2024, para a selecio de conclicdes de
corle}.

Selecionar a operacio

i & ser realizada (por exemplo, furagio,
usinagem de cavidade, contorno) e a superficie a ser usinmadla,
_
5 Selecionar a ferra

menta de corle (por exemplo, broca de 0,250
pol) da biblioteca de ferramentas,
_

6 Informar os pardmetros de core aplicdveis como a profundida-
de do furo,
_— ——
7 Repetir as etapas 4 5 ¢ para cade operacio de usinagem

adicional a ser realizada na pega.
—_— ]

Selecionar o pés-processador apropriado para gerar o

enderecamento de palavras para o midquina-ferramenta na qual
@ servigo de usinagem serg realizado,

Verificar o programa por mejo d
sequéncia de operagdes de usin

B e
7.6.4 Entrada manual de dados

a simulacio animada ds
3gem a ser realizada na peca,

tor e um teclado alfanumérico, A entrada dos comandos de

. rogramagiio para o controlador § feit
A progiamacio manug] O a assistida por computador  PTOB §0 pav
requer um nivel relativameonte mais

a normalmente pog
Or menus em que

. meio de um procedimento orientado p
alto de procedimentos o . ) i
- . operador responde Questdes propostas pelo sistema de
de documentagiio formal, Hium tempo de execugio necesss- ] ,
. . 5 CN sobre o trabalho g ser usinade. A sequéncia dag quesy
110 para escrever e validar os Programas. A programaciio com

CAD/CAM automatiza i parte significativa do pracedi- {088 € projetada de modo 1ie0 apetador informa a geome-

Hante con equipamento, tria. da pega ‘e 0% comandos de usinagem de wmg forma
software ¢ reinamento ¢ necessdrio, Um modo de simplificar I6gica & cousistente. Uma cd
O procedimento ¢ fazey o operador da méquina reatizar tacc-  fica incluida em
fade Programagiio de nsinagem na méquina

¢ chumado de entrady tamial de dados (d

mento, mas um COMpromisso impo

pacidade de computagio grd-

sistemas nmodernos de programacZo por

ferramenta. Tssp~ MDP! para permitir que o operador visualize

= . IR

o inglés, manuar e vsinagem e verifique o prograina, As ¢
T

data input — MDI) porque o operador inforina manuglmente  Picas de verificago incluem exibigio

0s dudos de geometria da peca ¢ os comandos de movimento ferramenta & a animagzo de sna sequencia.
direto para a MCU que ¢std executando o servigo. A MDI, E necessério que o operador da mdquina tenha trej-
tamnbém conhecida como programa

¢do comversacional [5], hamento em programagio CN, Ele deve ter capacid
L

[11] € vista como uma forma Para as pequenas fibricas inro- ~ de compreender um desenho de en

duzirem o CN a sugs operagéies se

m precisar adquiny equipa.  rid
mentos especiniy de progeantag

programador. A MDI permite sistema de CN ndo se torne um brinquedo
iniciais minimos Para comegar a transigiio para a tecnologia  ocioso enquanio o oper
) moderna de CNC. A limitagdo da entrada manual de dados €  programagio. O uso efi

o tisco de erros de programugio conforme os trabalhos ficnm programagfio da préxima pega seja realizada enquanto a
mitis complicados. Por essa raz pega atual estf sendo usinada, A maiotia dos sistemas de
relativamente simples, MD1 penmite que essns duns fungfes sefam executadas
simultaneamente par

areduzir o tempo de passagem enfre
0% servigos,

as operagdes
aracteristicas (i
do cpminho da

adg
genharia e ter familia-
ade com os processos de usinagem. Uma adverté
& CN nem contratar um importante na utilizagio de MDI € certific
& Hibrica fazey investimentos

1cia§'
ar-se de que o
caro que fique.
ador informa ag instrugdes de
ciente do sjstema requer que a

@0, a MDI € aplicada » Pegas

A comunicagdo entre o Programador operador de
mAquing e o sistema de M DI'é feita por meio de um mohi-
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