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to de técnicas por meio das quais se constr
ivos capazes de atuar com uma eficiéncia étima
iformacdes recebidas do meio sobre o

base nas informacgdes recebidas, o sistema calcul
rretiva mais apropriada, ou seja, um sistema de
porta-se como o operador humano, utilizando
acoes sensoriais. Ele pensa e executa a agz
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Computador
(Controlador)

Instrumentos de

medida da fabrica
Dispositivos de

controle da fabrica
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egracao de conhecimentos substituindo
observacao, os esforcos e decisdes hu
dispositivos (mecanicos, elétricos, eletrt
etc.) e softwares concebidos por meio
especificacdes funcionais e tecnologica
uso de metodologias.

.

volve diversas areas do conhecimento
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Sistemas de
Controle

_ Eletronica
omputacao Automacao

9 Processame
sinais

Controle

Parte fisica
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Modelagem de

Pentagono
da
Automacao

T
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Parte Matéria Prima +

Operativa Valor Agregado

Comando
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erizado pela rigidez da configuragao do equipamento.
etada uma determinada configuracao de controle, nao
altera-la sem realizar um novo projeto;
entos iniciais elevados em equipamentos especifico

las taxas de producdo;

quando o volume de produgdo € muito alto;

equipamentos projetados para producdo com alta
ade e baixo custo;
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Alto investimento: Se ndo ocorrer a demanda previst
1tario aumenta;

as: Ao final do ciclo de vida do produto, o equipz
soleto;
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vo produto, necessidade de um novo programa.

pais aspectos:

do investimento em equipamento;
de producio inferiores as da Automacgao Fixa;
ilidade para alteragdes na configuracio da produgdo;
a equipamentos programados para a producdo em lote
o total € dividido pelo grande numero de unidades
das;

riada para a producdo em lotes.
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bilidade de produc¢do de varias combinacdes de produt
essidade de organiza-los em lotes separados;
hais aspectos:

los investimentos no sistema global;
cao continua de mix de produtos;
taxas de producdo;

ilidade para adaptar-se as variacoes no tipo de produtc
\bricado;

(@it Prof. Mério Luiz Tronco




o ‘l\
USP SAO CARLOS g’

= wul |
) e
= N

Primeiras Maquinas Ferramentas

Manuais

Movimentacado através de volantes, manivelas, alavancas e
correias

Automacao através de cames e seguidores (alto volume de
producao)
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Controle Manual - Torno
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Operador: € o controlador do torno.
1
Atraveés de movimentos dos manipulos do torno (em valores

correspondentes aos desvios desejados), desloca a ferramenta para
a posicao desejada e realiza um novo passo de usinagem.
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Automacgao “rigida”

Necessidade de uma maquina
“flexivel”, capaz de se adaptar
facilmente a uma mudanca no tipo

de peca a ser produzida.
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John Parsons - 1949

controle da maquina através de dados numeéricos
Forca Aérea Americana - 1950

asas de avioes com perfil complexo - alto custo
Massachussets Institute of Technology(MIT) - 1952

Engenharia Mecanica Prof. Mario Luiz Tronco



USP SAO CARLOS

Comando Numérico - Defini¢ao

Um sistema no qual as acoes sao controladas através da
insercao direta de dados numéricos em algum ponto. O
sistema deve interpretar automaticamente pelo menos
parte destes dados.

Isto significa que o comando numérico deve ser capaz de
receber informacoes através de alguma entrada de dados
propria, interpreta-las e transmiti-las em forma de comando
a maquina-ferramenta de modo que esta realize as
operacoes desejadas.
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Aplicagoes

Maquinas ferramentas

Tornos,Fresadoras, Furadeiras
Maquinas de medir a trés coordenadas - Inspecao

Maquinas para soldagem

Maquinas para industria teéxtil
Pranchetas de desenho - CAD
Robos
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Principios Basicos do
Comando Numérico
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ELEMENTOS PRINCIPAIS

e

S PROGRAMA CN

: 1

COMANDO
NUMERICO

: 1

MAQUINA
FERRAMENTA

SSN

%10

N10 G00 Z100 T1

N20 G94 G90

N30 G00 X32 Z4 S2000 M03 M08
N40 G01 Z0 F400

N50 X-1

N60 G00 X26 Z1

N70 G01 Z-30 F400

N80 X32

N90 G00 Z2

N100 G01 X22 F1200 S2980
N110 Z-21 F600
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Eixos de Movimento

Cada direcao de movimento € chamada de eixo de
movimento da maquina

Normalmente existem de 2 a 5 e1xos

[ ineares e rotativos

Cada eixo € composto de um Elemento que translada ou gira
(mesa)

Servomotor fornece a poténcia para o €1xo

Fuso de esferas transmite a poténcia do motor para o
elemento.
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eRotativos

e Movimento ocorre ao longo de um circulo

 Algumas maquinas requerem rotacao da peca durante
usinagem

e Outras requerem que a ferramenta possa girar de um certo
angulo assumindo diferentes posi¢coes

e Ex: usinagem de uma superficie curva com ferramenta
sempre perpendicular a superficie
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OS EIXOS PODEM SER :

LINEARES OU ROTATIVOS

e[_ineares
e Movimento ocorre ao longo de uma linha reta
e Mesa + Porca + Parafuso + Motor + Sensor
e Acuracidade de deslocamento linear e posicionamento

e Altarigidez e controle de velocidade
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Diagrama basico de uma maquina CNC

Senser(Z)
™~

Motor(Z) e

BC

Limit Switch
rd

— Column

. RS232

e e e e e e e e e e e T T e e T A ——— -
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de esferas
rculantes

Eixo-arvore

Movimento da

Dispositivo de
realimentacdo

Sinal
realimentagao
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Acoplamento
Servo-motor mecanico

Fuso de esferas

Mesa da maquina

D L L r bt 7AW

\ Mancais/
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Exemplo de mesa XY

A - Ball Screw
B — Linear Bearings

C — Apoio da Guia Linear
D — Guia Linear

Microcomputer Controlled X-Y Table
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* Revisao sobre logica
Booleana/Sistemas Digitais;

 Revisao sobre Sistemas de
Controle
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Vo

Magquina Diferencial
programavel (Charles
Babbage).
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Exemplos de

Configuracoes dos Eixo
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Configuracdo Dois Eixos e Meio (2 1/2
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Fresar

Tornear

Torno CNC com torre porta-ferramentas para fresamento
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Configuracoes Especiais

Torno CNC com dois eixos-arvore e quatro torres

il Prof. Mario Luiz Tronco



Centro de Usinagem Hexapode
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TIPOS DE MAQUINAS- FERRAMENTAS

A COMANDO NUMERICO

»TORNOS

»CENTROS DE TORNEAMENTO
»FRESADORAS

»CENTROS DE USINAGEM
»MANDRILADORAS

»OUTROS
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Centros de Torneamento - CT: Sdo tornos equipados com
Comando Numérico e podem realizar operagoes de tornear,
facear, fazer canais, roscar, contornos, etc.

= QOQromir = —
A Galaxy 30M =

Torno CNC

)
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Fresadora CNC
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Centro de Furacao e Roscamento
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Retificas: Utilizadas em processos que exigem elevada
capacidade de producao aliada a excelente grau de precisao e
repetibilidade;
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Mandriladora Vertical CNC
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Plainas: Realizam operagdes nas varias faces do objeto com elevado
grau de precisao e retilineidade da supertficie e paralelismo entre as
superficies usinadas;
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Corte a Plasma
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Maquina de Medir por Coordenadas
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Centros de Usinagem

- S30 maquinas CN que associam as capacidades das diferentes
maquinas ferramentas. Sao capazes de realizar operacoes de
faceamento, fresamento, mandrilhamento, furacdo, roscamento,
operacgoes de abrir canais, rasgos, fazer contornos, superficies, etc.
em varios planos;

— Em relagdo a posi¢ao do eixo arvore os Centros de Usinagem
podem ser classificados em verticais € horizontais:

- Verticais: sao aqueles cuja direcdo de profundidade, isto €, a
direcao de movimento do eixo arvore € vertical. Indicadas para
pecas de pouca altura com usinagem restrita a uma ou duas faces;

Prof. Mario Luiz Tronco
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Centros de Usinagem Horizontais: sao aqueles cuja diregao de
profundidade, isto €, a direcao de movimento do eixo arvore €
horizontal. Indicados para usinar pecas de grande volume, pois €
possivel trabalhar qualquer face com facilidade de carga e
descarga da maquina;

Engenharia Mecanica Prof. Mario Luiz Tronco
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Centro de Usinagem Vertical CNC
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Centro de Usinagem
Vertical Romi

N @ ROMI"
. Discovery 1250
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s € Horizontais interligados num unico sistema de
~a0, versateis e altamente produtivos;
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Centro de Usinagem 5 Eixos

Cabecote com | - | | m ”
giro controlado ) > Al

|

|

Meld dees Aot come with

*Trés movimentos lineares Mesa com giro

. . . controlado
*Doi1s movimentos rotativos
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Magazine de Ferramentas
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Sistema de Carga e Descarga de Pecas
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Tipos de comando

Comando ponto a ponto

e Permite o posicionamento dos eixos no plano em avango rapido e
na profundidade com avango controlado;

 Uma vez atingida a posicio programada, a operacio é realizada. E
utilizado em furadeiras, puncionadeiras € maquinas de soldagem a

onto:
p ) A

Tt':ljl:rtfu'iab de ferramenta

/

Ponto inicia +«— Peca
é l" >
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Comando corte reto
e Permite o movimento da ferramenta de corte paralelamente
aos e1xos principais numa dada velocidade. Nao € possivel
combinar movimentos em mais de uma direcéo. E utilizado
em operacoes de fresamento para fabricacdo de pecgas de
formatos retangulares;

v A ‘ Trajetoria de ferramenta

Y/

Peca

Ponto inicial
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Comando continuo
e Permite realizar os tipos anteriores de movimentos, € ainda

0 movimento simultdneo em mais de uma direcdo;
* A trajetoria da ferramenta € continuamente controlada
permitindo a geracao de qualquer geometria;
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Comando Numérico (CN), Comando Numérico
Computadorizado (CNC) e Comando Numérico
Adaptativo (CNA)

— CN representa a tecnologia de Comando Numérico antiga e
original e CNC representa a tecnologia mais moderna;

— Ambos 0s sistemas realizam as mesmas tarefas de
manipulacao de dados destinados a realizacdo de alguma
tarefa. As fungdes logicas do sistema de controle sdo
realizadas através de componente eletronicos;

— O sistema CN usa fungdes logicas fixas, permanentemente alocadas na
unidade de controle => nao podem ser alteradas pelo programador CN ou
operador da maquina;

ORI e taico Prof. Mario Luiz Tronco
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— O sistema CN pode interpretar o programa NC, mas nao permite
nenhuma modificagao do programa, usando as caracteristicas do

controle. Qualquer modificacdo precisa ser feita em laboratorio
adequado;

il

— O sistema CNC usa um microprocessador (um computador) que
contém registros de memoria que armazenam uma grande variedade
de rotinas capazes de manipular fungdes logicas

o programador CN ou o operador da maquina podem mudar o
programa na propria maquina. Esta flexibilidade € a maior
vantagem do sistema CNC;

Prof. Mario Luiz Tronco
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— No sistema CNC o programa e as fun¢oes logicas sao
armazenadas em microprocessadores como fungoes de
software, ao inves de serem construidas por componentes
eletronicos como no sistema CN;

Obs.: a sigla CN pode se referir tanto a0 Comando Numeérico
(antiga tecnologia) quanto ao Comando Numérico
computadorizado (nova tecnologia). Por outro lado, CNC nunca
se refere ao antigo Comando Numérico;

ORI e taico Prof. Mario Luiz Tronco
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— Comando Numérico Adaptatlvo (CNA)

e Além de controlar os movimentos da maquina, um sistema

CNA ¢ dotado de mecanismos que 0 permitem monitorar € controlar
variaveis como velocidade de corte, avanco, medidas da peca,
vibragao e posicionamento, etc.

DADOS DE ENTRADA ﬁ
COMANDO | \ MAQUINA
NUMERICO FERRAMENTA

ADAPTACAQ PECA
SINMULADOR SISTEMA DE
IDEAL MEDICAOE
CONTROLE

Engenharia Mecanica Prof. Mario Luiz Tronco
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CN e CNC controlados por um computador central

e A sigla DNC representa um sistema composto de hardware
e software que permite o controle de varias maquinas CN e
CNC através de um computador central. Se apresentam em
duas versoes:

DNC - Direct Numerical Control: Envolve o controle de
um grupo de maquinas por um unico computador atraves
de uma conexao direta e em tempo real:

— 0 programa € transmitido bloco a bloco diretamente as maquinas
CN;

— diferencia-se do CN convencional apenas pela forma

de transmissao do programa a maquina;

Prof. Mario Luiz Tronco
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Computador I »| Meméria

Central
I Linhas de telecomunicacio
F Y F Y F Y

Leitora ;

de fita

\ — v

MCU ™ MCU B MCU [ MCU =
|

— Além de enviar dados as maquinas, o computador central
também recebe feedback das mdquinas => o objetivo central do
Comando Numérico Direto era ter uma comunicagao de duas
vias entre as maquinas € o computador central;

e Prof. Mario Luiz Tronco
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— As vantagens atribuidas ao Comando Numérico Distribuido
nos anos 70 incluiam:

e alta confiabilidade de um computador central comparado

com unidades de controle individuais;

e eliminacgao da fita e da leitora de fita, que ndo eram confiaveis e
fonte de problemas;

e controle de varias maquinas por um unico computador;

e maior capacidade computacional para interpolacao circular;

e programas armazenados magneticamente em memoria num
unidade central;

e computador central localizado num ambiente adequado;

enharia Mecdnica Prof. Mario Luiz Tronco
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DNC - Distributed Numerical Control: Com o crescimento das
instalacoes de maquinas CNC surgiu nos anos 80 uma nova
concepcao para o DNC, que agora significa Comando Numeérico
Distribuido (Distributed Numerical Control);

— sua configuracao € similar ao Comando Numérico Direto exceto
que o computador central esta conectado as unidades de controle
que também sao computadores, permitindo assim:

* envio de programas inteiros a maquina;

e implementacao mais facil e mais barata, ja que permite a instalacao
das maquinas CNC e colocacdo em funcionamento, com posterior
instalacdo do sistema DNC;

SEAT
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