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RESUMO

O atual padrao de programacéao dos centros de usinagem € ainda a norma
(ISO 6983-1), conhecido como codigo G, que foi desenvolvido no final
de 1950. Essa linguagem contém informacGes de baixo nivel que efetuam
0 movimento da ferramenta no processo de usinagem, dificultando a
tomada de decisdes pelo operador no processo de usinagem. Por este
motivo, a norma (ISO 6983-1) é uma das atuais limitacbes de
flexibilidade e interoperabilidade na fabricacdo de pecas. Diante disto,
nos anos 1990 foi proposto um novo modelo de dados para 0s processos
de usinagem, estendendo o padrdo STEP - norma (ISO 10303-1) - para o
novo padrdo, denominado STEP-NC (ISO 14649-1), que foi
desenvolvido como resultado de varios projetos realizados por empresas
e universidades. No presente trabalho descreve-se o desenvolvimento e
validacdo de software e hardware que permite o usuério comandar uma
fresadora CNC tipo pértico de maneira que ela venha a usinar pecas de
maneira aderente ao padrdo STEP-NC norma (ISO 14649-11). O STEP-
NC se baseia no conceito de workingsteps, features de usinagem e
operacdes de usinagem, entre outras entidades descritas pela norma (ISO
14649-1). O software STEP-NC Controller foi desenvolvido utilizando a
linguagem de programacdo Java, que possibilitou a criacdo de uma
interface de controle da fresadora CNC para o processo de usinagem. Foi
utilizada a programacéo do codigo aberto GRBL (software de controle e
movimentos em maquinas) aderente & norma RS-274 (c6digos G e M),
para programar o microcontrolador Arduino MEGA2560 na linguagem
de programacdo C. A programacdo do codigo G foi retirada do GRBL
para dar lugar a programagdo do padrdo STEP-NC baseado na norma
(ISO 14649-1), permitindo assim que o arquivo no formato p21 (do
padrdo STEP) seja interpretado e enviado aos eixos de coordenadas da
fresadora CNC. Uma conexao direta foi estabelecida entre o software
STEP-NC Controller e a placa de 8 relés, para permitir que a fresadora
CNC trabalhe de forma seletiva (codigo G e M ou STEP-NC). Além
disso, uma operacdo remota da maquina via Internet foi implementada,
possibilitando assim o envio do arquivo p21 via web, além do processo
de usinagem poder ser acompanhado via webcam local.

Palavras-chave: STEP-NC, codigo G, Java, fresadora CNC,
padronizagéo.






ABSTRACT

The current standard programming of machine centers is still the (1SO
6983-1) standard, known as G-code, which was developed in the 1950s.
This language contains low-level information performing the movement
of the tool in the machining process, making it difficult for the operator
to take decisions in machining. For this reason, the (ISO 6983-1) standard
currently limits significantly the flexibility and interoperability part
manufacturing. Given this scenario, in the 1990s a new data model for
manufacturing processes was proposed to extend the STEP standard (ISO
10303-1), called STEP-NC (ISO 14649-1 standard), which was
developed as a result of numerous projects by companies and universities.
In this paper we describe the development and validation of software and
hardware that allows the user to command a CNC gantry milling machine
so that it will machine parts using the STEP-NC standard (ISO 14649-
11). STEP-NC is based on the concept of workingsteps, machining
features and machining operations, among other entities described by the
standard (ISO 14649-1). The STEP-NC Controller software was
developed using the Java programming language, which enabled the
creation of a control interface for the CNC milling machining process.
Programming compliant with the RS-274 standard (G and M codes)
generated by the open source software GRBL (software and control
movements on machines) was used to program the Arduino MEGA2560
microcontroller in the C programming language. G-code programming
was removed from GRBL in order to make room for use of the STEP-NC
standard (ISO 14649-1), thus allowing the physical file p21 (a part of the
STEP standard) to be interpreted and sent to the axes of the CNC milling
machine. A direct connection is established between the STEP-NC
Controller and a board with 8 relays to allow the CNC milling machine
to work selectively (either with G and M code or STEP-NC). Remote
operation of the machine via the Internet was also implemented, allowing
the sending of a p21 file via web, and the machining process can be
monitored via webcam.

Keywords: STEP-NC, G-Code, Java, CNC milling machine,
standardization.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho de mestrado visa tornar uma fresadora CNC tipo
portico (router) aderente ao padrdo STEP-NC - norma (ISO 14649-1),
utilizando um microcontrolador Arduino e uma placa de relés de 8 canais.
Um arquivo open source, chamado GRBL, foi utilizado para reprogramar
0 cddigo e adequar o padrdo STEP-NC ao microcontrolador. O arquivo
GRBL foi programado em linguagem C por um grupo de colaboradores
para controlar fresadoras CNC de trés eixos, utilizado o cddigo G - norma
(ISO 6983-1) / RS174D - para realizar operacGes de usinagem em
fresadoras CNC.

Atualmente, as maquinas de controle numérico computadorizado
(CNC) tém utilizado hd mais de 50 anos 0 mesmo padréo de programagdo
para a fabricagdo de pecas, que corresponde & norma (ISO 6983-1)
conhecido como cédigo G (KEMMERER, 2009).

Essa linguagem se baseia na posicdo da extremidade da
ferramenta, enviando instrugdes & maquina referentes aos movimentos
que ela deve efetuar (ROSSO JR e NEWMAN, 2003). Estas informacdes
correspondem a padrfes de baixo nivel, os quais tém sido usados como
interface entre CAM e CNC. No entanto, a norma (ISO 6983-1) foca na
programacao do percurso da extremidade da ferramenta em relagéo aos
eixos da maquina, em vez do processo de usinagem em relacdo a peca
(ROSSO JR, 2005), (ALVARES, 2003).

Além disso, é inviavel para o sistema de controle CNC executar
um controle auténomo e inteligente que lide com possiveis necessidades
de mudangas como, por exemplo, a alteragdo de uma superficie da pega,
fazendo com que muitas informagdes referentes as estratégias de
usinagem sejam perdidas, tornando dificil e/ou impossivel o
compartilhamento de tais informacdes (HARBS, 2012).

Diante destas limitagdes, foi concebido em ambito internacional
um novo modelo de dados entre sistemas CAD/CAM/CNC, conhecido
como STEP-NC - norma (ISO 14649-1) - com o intuito de substituir a
norma (ISO 6983-1) / RS174D, incluindo uma extens&o da norma para 0s
processos de fabricagdo (fresamento, torneamento, furacdo e eletro-
erosdo). Ela define um modelo de dados orientado a objetos para CNC,
com uma estrutura detalhada de interface de dados que incorpora a
programacdo baseada em features (ALVARES, 2003).

O padrdo STEP-NC possui uma linguagem de alto nivel que
contém informagGes amplas sobre o processo de usinagem, permitindo
ndo s6 a interoperabilidade dos sistemas (CAD/CAM/CNC) como


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=/search%3Fq%3Dstep-nc%26client%3Dfirefox-a%26hs%3DAAC%26rls%3Dorg.mozilla:pt-BR:official%26channel%3Dnts%26biw%3D1366%26bih%3D639&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/G-code&usg=ALkJrhiSzmzJg8SnrCd3JrGtkd7UtzmDWA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=/search%3Fq%3Dstep-nc%26client%3Dfirefox-a%26hs%3DAAC%26rls%3Dorg.mozilla:pt-BR:official%26channel%3Dnts%26biw%3D1366%26bih%3D639&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/G-code&usg=ALkJrhiSzmzJg8SnrCd3JrGtkd7UtzmDWA
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também o envio do arquivo (padrdo STEP-NC) contendo as trajetérias de
movimento da maquina via rede (internet) para o controlador da maquina,
tornando a fabricacdo mais flexivel e rapida quando comparado com o
cddigo G (BENAVENTE, 2011).

STEP-NC contribui para que as empresas acelerem suas tomadas
de decisbes referentes ao processo de fabricacdo devido a fusdo dos
sistemas CAD/CAM/CNC em um Unico software, além de permitir o
compartilhamento de informagfes do processo como um todo, tanto
internamente como via rede (internet) (SUH et al., 2008).
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1. OBJETIVO GERAL

Conceber uma converséo da fresadora CNC, atualmente com
codigo G, para trabalhar também no padrdao STEP-NC, configurando um
hardware para que a maquina trabalhe de forma seletiva (cddigo G ou
STEP-NC), realizando assim uma programacao do padrdo STEP-NC no
cédigo aberto GRBL, compilando-o no microcontrolador Arduino
Mega2560 de forma a tornd-lo aderente & norma (ISO 14649-11).
Permite-se assim carregar o arquivo fisico p21 (programa de peca em
STEP-NC) de forma nativa, validando-o experimentalmente por
usinagem.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Converter uma fresadora CNC tipo pértico (router) atualmente
com cddigo G para operar também no padrdo STEP-NC, para
fins de comparacdo de qualidade de usinagem entre os dois
métodos.

e Configurar o hardware para que 0 CNC da maquina opere de
forma seletiva nos codigos G ou STEP-NC.

o Desenvolver um interpretador de arquivo STEP-NC para geragdo
de trajetdria de ferramentas.

¢ Implementar a operacdo remota da maquina via Internet.

o Validar o experimento por usinagem.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. OPERAGOES DE USINAGEM

Dentre as operacdes de usinagem, o fresamento é o processo de

usinagem na qual o material é removido por meio do movimento de varios
gumes que cortam o material simetricamente em torno de um eixo. Cada
gume remove uma pequena parcela de material da peca por meio da
rotacdo da fresa em torno do eixo e pelo movimento de avango,
geralmente imposto pela peca. Neste caso, a ferramenta gira e a pega ou
a ferramenta se deslocam em uma trajetoria qualquer na maquina
(SOUZA JUNIOR, 2001).
Por proporcionar alta versatilidade no processo de usinagem, devido ao
movimento da ferramenta de corte e da peca, isso possibilita a obtencdo
de cortes em varias diregcdes. As condicOes de corte que se utilizam no
fresamento sdo 0s principais responsaveis para se obter um bom
acabamento superficial, aumentar a vida da ferramenta, evitar erros de
forma e preservar a maquina, que influenciardo diretamente na qualidade
da peca (SOUZA JUNIOR, 2001).

Alguns pardmetros do processo de fresamento sdo descritos
abaixo (ver Figura 1).

e Velocidade de corte (v em m/min): € a velocidade tangencial
com que o didmetro externo da fresa percorre a peca.

e Velocidade de avanco da mesa (f em mm/min): é a distancia
percorrida da peca em relacdo a ferramenta a cada minuto.

e Avanco por rotacdo (fem mm/rev): é a distancia percorrida pela
peca (mesa de trabalho) para cada rotagéo da fresa.

e Avanco por dente (f, em mm/rev): é a distancia percorrida pela
mesa de trabalho para cada rotacdo da mesa dividido pelo
ntmero de dentes da fresa.

e Profundidade de corte (ap em mm): é a penetracdo da
ferramenta na peca, medida numa dire¢do perpendicular ao
plano de trabalho, é a profundidade com que a ferramenta de
corte cortara a pega.

e Penetracdo de trabalho (a. em mm): é a penetracdo da
ferramenta em relacdo a peca, medido no plano de trabalho e
numa direcdo perpendicular a direcdo de avanco.
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e Penetracdo de avanco (asem mm): é a penetragdo da ferramenta
medida no plano de trabalho e na direcdo de avanco.

Figura 1 - Parametros do processo de fresamento frontal.
Fonte: (SOUZA JUNIOR, 2001).

3.2. SISTEMAS ASSISTIDOS POR COMPUTADOR

Os sistemas assistidos por computador aproveitam a tecnologia
da computagdo para facilitar muitos dos trabalhos realizados na area da
engenharia, p.ex. desenho CAD, manufatura CNC, etc. A seguir é
apresentada uma resenha basica de alguns dos sistemas assistidos por
computador utilizados na &rea da manufatura e de fabricagao.

3.2.1. Computer-Aided Design (CAD)

Segundo (BROGUEIRA, LOPES e KLEIN, 2004), no CAD
(Computer-Aided Design) todos os elementos de hardware e software se
fundem em uma tnica “ferramenta” para o desenho, podendo ser definido
como um software que da suporte ao projeto e ao processo de engenharia
do produto. Nesta definicdo geralmente estdo incluidas as ferramentas
computacionais classificadas como Projeto Assistido por Computador
(CAD) e a Engenharia Assistida por Computador (CAE), que contribuem
para a modelagem de produtos, componentes e no detalhamento de
desenhos.

Na industria, os software CAD sdo amplamente utilizados para o
projeto de produtos no auxilio a criacdo, modificacdo, analise ou
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otimizacdo de um projeto. O CAD é um recurso utilizado para aumentar
a produtividade do projetista, melhorando a qualidade do desenho e a
comunicacao através de documentacdes e bancos de dados, aos quais 0s
responsaveis pela produgdo tém acesso (BROGUEIRA, LOPES e
KLEIN, 2004).

O software CAD utiliza gréaficos que sdo baseados em vetores
para representar os objetos que estdo sendo desenhados, o que possibilita
a visualizac&o das curvas do desenho em duas dimensdes do espago (2D)
ou curvas e superficies e sdlidos em trés dimensdes no espago (3D),
mostrando assim a real aparéncia do objeto que foi projetado (BIZELLO,
2001). O CAD é também aplicado em designs, principalmente para
desenhos industriais, projetos automotivos, projetos de maquinas CNC,
robotica, aeroespacial entre outros. E utilizado nas producdes de filmes
com animag0es gréaficas e efeitos especiais. Devido & sua contribui¢do
para 0 ambiente de manufatura, 0 CAD tem grande importancia na
computacdo grafica (hardware e software), bem como na geometria
diferencial discreta (NARAYAN et al., 2008).

Apesar dos computadores atuais e dos software CAD terem se
tornado extremamente poderosos, 0 CAD é pouco usado por engenheiros
gue ndo compreendem plenamente os principios fundamentais graficos e
estratégias de modelagem em 3D (RYNNE e GAUGHRAN, 2008).
Entretanto, os sistemas CAD estdo sempre em constantes mudancas, pois
ndo possuem uma ferramenta totalmente acabada e com todas as
funcionalidades que um projetista precisa para a fase de criagdo e
idealizagdo de um projeto. Atualmente exige-se que o CAD abranja e
integre todo o desenvolvimento de um produto, representando-o no
computador com uma série de opgdes, propriedades e atributos para que
0 projetista possa manipular e organizar a melhor forma de gerenciamento
e recursos, os quais influenciam no produto final (MIAO, SHAH e
SRIDHARAN, 2002).

3.2.2. Projeto por features

Em um sistema CAD as features sd@o uma forma de representar
informagdes presentes no desenho de uma peca, montagem ou de um
processo de manufatura. As features sdo representadas mediante
entidades geométricas simples, e para efetuar esta representacéo
normalmente implanta-se um modelo de dados que permite relacionar
tanto a geometria como a dados tecnoldgicos envolvidos. Esse modelo
baseia-se no conceito de features basicas e modificadoras, onde dentre as


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=/search%3Fq%3Dwikipedia%2BCOMPUTER-AIDED%2BDESIGN%26hl%3Dpt-BR%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.br&sl=en&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Design&usg=ALkJrhik_1EITdgiteTJXHmGQy3N8i3qJg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=/search%3Fq%3Dwikipedia%2BCOMPUTER-AIDED%2BDESIGN%26hl%3Dpt-BR%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.br&sl=en&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/3D_computer_graphics&usg=ALkJrhjtW7_72975WPYCnvdZaZG_7SQtBw
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basicas tem-se os eixos e furos, enquanto as modificadoras contém
alteracBes nas features basicas, tais como: chanfro, arredondamento,
concordancia, rosca. As features basicas estao ligadas diretamente a pega,
e cada feature basica possui uma lista de features modificadoras que
podem ser associadas de acordo com a necessidade, tendo-se assim um
modelo de produto com mais informagdes de alto nivel do que somente a
geometria explicita (MAZIERO, BONATTO e PEREZ, 2001). A Figura
2 mostra exemplos de features, como: furo, cavidade, chanfro e ranhura.

%

Ly

a) Furo b) Cavidade
¢) Chanfro d) Ranhura

Figura 2 - Exemplos de features.
Fonte: Adaptado de Benavente (2007).

Na engenharia, as features possuem formas que podem ser
descritas como parametros dimensionais, enumeragdo geométrica e
entidades topoldgicas (BENAVENTE, 2011). Outro conceito de features
consiste em caracteristicas que dizem respeito as formas bésicas e
atributos tecnolégicos que séo associados a operagdes de manufatura,
onde se pode avaliar o comportamento da peca em diversas situacdes,
identificar acGes que precisam ser feitas, e como tais acfes que serdo
efetuadas (ROSSO JR, 2005).
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3.2.3. Computer-Aided Manufacturig (CAM)

A Manufatura Assistida por Computador (CAM) é um sistema
computacional que utiliza a tecnologia informéatica na fabricacdo e
controle numérico (NC) para a automatizagdo de um processo de
manufatura e de controle numérico computadorizado (CNC),
(GROOVER, 2007).

Sistemas CAM geram a programacdo NC no qual utilizam
recursos computacionais no planejamento e controle de unidades na
producdo, e que trabalham tendo como base modelos matematicos
provenientes do sistema CAD, que fornece dados do projeto para o
sistema CAM, que por sua vez geram um arquivo contendo a trajetdria da
ferramenta para o pés-processador CNC (software que gera o programa
do comando especifico da maquina) (SIVITTER, 2004).

O CAM sofreu grandes mudancas nos Gltimos 10 anos, mudangas
estas ocasionadas, principalmente, pela evolugdo dos computadores, das
ferramentas de usinagem e dos sistemas CAD. No principio, os softwares
CAD continham uma composicao de linhas e superficies, e 0 CAM era
desenvolvido para usinagem 2D ou 3D, e ambos apresentavam um
desempenho razoavel nos dois processos. Uma das caracteristicas mais
importantes do CAM ¢ a habilidade de prover caminhos de ferramentas
sem que haja colises, erros de planejamento da usinagem e futuras
vibragBes, proporcionando um acabamento ideal para superficies
irregulares (GAO, GINDY e ZHENG, 2004).

3.2.4. Computer-Aided Process Planning (CAPP)

A ponte que liga o projeto e a fabricacdo é o planejamento do
processo. O Planejamento de Processo Assistido por Computador (CAPP)
é um processo que determina instrucdes detalhadas da operacdo para
transformar um projeto de engenharia em um produto final (CHANG,
WANG e WYSK, 2005). O tamanho, a forma, as toleréncias e o
acabamento afetam os planejamentos de processo. A tarefa de
planejamento do processo envolve muitas atividades, como a selecdo de
operacdes de usinagem, ferramentas de corte, parametros de corte e
sequéncia de operagfes. Todas as atividades estdo intimamente
relacionadas e dependem umas das outras. No procedimento manual de
planejamento do processo, geralmente ocorrem problemas, como falta de
experiéncia do projetista, inconsisténcia dos planos de processos e a
necessidade de automatizar a tarefa de planejamento de processo.
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O CAPP contribuiu para simplificar e melhorar o planejamento
de processo, incluindo a disponibilizacdo de informacdes sobre o uso de
produtos e recursos, deixando a producdo mais eficaz. O objetivo do
CAPP consiste em gerar um conjunto de instrugdes utilizadas para
fabricar a peca, que pode ser aplicado juntamente com 0 CAM (CHANG,
WANG e WYSK, 2005).

O CAPP ¢ visto como um agente de comunicagdo entre 0s
sistemas CAD e CAM. Para isso sdo necessarios dois tipos de
informacOes: os dados geométricos, que descrevem o desenho de uma
peca, e 0s dados tecnoldgicos, que séo utilizados para a fabricacdo da peca
(HAN , HAN e Y1, 2001).

Em funcdo dos recursos que o CAPP proporciona, 0s
pesquisadores puderam dar mais atencdo ao processo de fabricacdo
devido ao importante papel na integracdo CAD/CAM. O CAPP ¢ capaz
de fornecer uma base adequada para a integracdo de projetos e etapas
posteriores, tais como a analise de engenharia, a usinagem e a inspecdo
(HAN , HAN e Y, 2001).

Baseando-se em recursos que interpretam o modelo do produto
em termos de features de usinagem, gera-se instrucdes para produzir o
produto. Por exemplo, o CAPP normalmente contém recursos para definir
qual a melhor a estratégia para o processo de furacdo. O sistema se
autocorrige através das informacg6es obtidas dos setores (feedback) como,
por exemplo, a corre¢do do tempo de usinagem e do tempo de vida das
ferramentas utilizadas no processo, através das informacdes passadas ao
CAPP pelo proprio CNC (TANAKA e KISHINAMI , 2006).

3.3. INTEGRACAO DE SISTEMAS CAD/CAM

Os sistemas CAD/CAM necessitam trocar ou compartilhar dados
e informacBes armazenadas em formatos de arquivos ou bases de dados
computacionais. Em uma troca de dados ideal, deve-se abranger a
descricdo completa do produto em seu banco de dados, e os principais
tipos de dados ou informagdes que comp8em essa descricdo sdo: dados
geométricos (forma), dados ndo geométricos, dados de projeto, dados de
fabricacdo, e dados adicionais das atividades subsequentes do ciclo de
vida do produto (DIAS e MATOS DA CUNHA, 2000).

Apesar das features desempenharem um papel importante na
integracdo CAD/CAM, elas compartilham a mesma geometria do modelo
de um produto em um formato neutro ou proprietario. No entanto, a
informac&o referente ao plano de processo a partir de sistemas CAPP néo
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pode tornar-se um ponto de partida para que os sistemas CAM gerem
caminhos da ferramenta, uma vez que o usuério teria que criar
manualmente as operagdes de usinagem e definir a geometria, ferramenta
de corte e varios parametros para cada operacdo a ser desempenhada.
(ADAMCZYK e KOCIOLEK, 2001).

Os dados de projeto CAD nédo podem ser utilizados diretamente
em sistemas CAM, por conta da variedade de recursos de ponto de vista
e da representacdo caracteristica para cada aplica¢do. Recurso é 0 meio
de transmissdo de informagbes no &mbito de CAD/CAM e CAPP que
transporta uma quantidade significativa de informacbes, tanto
geométricas como nao-geomeétricas, e organicamente liga cada sistema de
CAD, CAPP e CAM (MIAO, SHAH e SRIDHARAN, 2002).

No entanto, as defini¢fes de recursos dependem de diferentes
pontos de vista da aplicacdo. As caracteristicas de projeto referem-se a
forma e & fungdo, incluindo a inten¢do (GAO, GINDY e ZHENG, 2004).

Uma das alternativas para efetuar-se a troca de dados entre
sistemas CAD/CAM era baseada em tradutores de arquivos mediante
algoritmos para cada formato a ser utilizado, convertendo os dados
geométricos para um formato aceitavel para o outro aplicativo.

Com o avanco das pesquisas surgiram formatos de arquivos
neutros como o IGES (Initial Graphics Exchange Specification) norma
(ANSI 1978), com o objetivo de reduzir o nimero de algoritmos
tradutores. Ja a aplicacdo baseada em formatos neutros limita o nimero
de algoritmos tradutores na troca de dados, onde um constroi e armazena
o formato genérico, enquanto que o outro apenas |é o formato. Uma
comparacdo entre essas duas formas de troca de dados é mostrada na
Figura 3, que contém exemplos da traducédo direta e do formato neutro
(DIAS e MATOS DA CUNHA, 2000). Por mais simples que seja a
implementacdo da traducdo direta, o arquivo neutro é o método mais
adequado, pois conduz a uma padronizacdo mais eficiente quando
comparado com a direta, além da quantidade de tradutores ser menor. Um
exemplo disso é um programa CAD com uma nova versao exigir que
todos os tradutores relacionados a ele sejam atualizados também, o que
ndo ocorre com a abordagem baseada em arquivo neutro.

A traducdo direta tende a ser de mais facil implementagdo, mas
possui um custo maior para manter-se. Assim, 0 uso do arquivo neutro é
0 método que conduz a uma possivel padronizagdo muito mais
facilmente.
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f Arquivo "@

‘ Neutro ;

Tradugéo direta Formato de arquivo neutro

Figura 3 - Troca de dados entre sistemas CAD/CAM.
Fonte: (DIAS e MATOS DA CUNHA, 2000).

3.4. INTEGRAGAO DE SISTEMAS CAM/CNC

A flexibilidade existente nestes sistemas, em particular a
flexibilidade das maquinas CNC, ainda é considerada limitada
(LEONDES, 2002).

O controle do CNC atual é considerado inflexivel, e isto ocorre
devido ao uso da linguagem de programacédo 1SO 6983 (cddigo G), que
se concentra na programacao da trajetéria da ferramenta com relacdo aos
eixos da maquina, ao inves das tarefas serem executadas em relacdo a
peca (XU et al., 2006).

Um software CAM apresenta uma série de funcbes que servem
de auxilio ao programador para definir o caminho da ferramenta, assim
como informagdes das ferramentas de corte que serdo utilizadas no
processo de usinagem da peca. O cédigo G é o padréo de dados utilizado
para representar as trajetorias da ferramenta para usinar uma peca em uma
maquina CNC (ROSSO JR, 2005).

Entretanto, existe um problema de interoperabilidade neste
processo, que faz com que durante essa integragdo CAM/CNC nédo haja
um retorno das informagGes que sdo enviadas para 0 CNC. Dentre essas
informacles tem-se a estratégia de usinagem adotada pelo operador,
tolerdncias geométricas da pega a ser usinada diante do espaco fisico de
usinagem na fresadora CNC, parametros de corte que sdo responsaveis
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pelo processo de usinagem, assim como também os comandos de
operacao das maquinas (ROSSO JR, 2005).

Features de manufatura séo derivadas das features geométricas
onde geram OPERATIONS, WORKINGSTEPS e WORKPLANS para o
processo de usinagem no padrdo STEP-NC. Os arquivos STEP-NC sdo
entdo transferidos para um tradutor, que converte-os para um formato
proprietario do controlador baseado em features (SUH et al., 2008).

A utilizacdo do tradutor no controlador CNC pode ser
considerado como um passo intermediario para realizacdo do controlador
STEP-NC inteligente. A vantagem desta aproximacdo é que qualquer
mudanca no chéo de fabrica é possivel de ser retransmitida para o tradutor
para o arquivo STEP-NC, e de & para o sistema CAD. Neste sistema,
como a traducdo entre geometria CAD e features de manufatura é
manipulada no sistema CAM, ndo € necessario um controlador com
grande capacidade computacional (HARBS, 2012).

Tendo em vista estas limitagcdes, nos anos 1990 passou a ser
desenvolvido um novo padrdo para troca de dados com base na norma
(1SO 10303-1), posteriormente denominada de (1ISO 14649-1) ou STEP-
NC (ROSSO JR e NEWMAN, 2003).

Segundo (HARBS, 2012), este hovo padrdo fornece um modelo
de dados orientado a objetos para a nova geragdo de dispositivos CNC,
pois ele utiliza a geometria da peca baseando-se no conceito de features.
Além de conter informagdes que incluem dados da geometria da peca, das
ferramentas a serem utilizadas, das sequéncias de operacfes que serdo
realizadas e do plano de trabalho, a norma (ISO 14649-11) ainda
possibilita a troca bidirecional de dados entre sistemas CAM/CNC,
tornando o processo mais facil e rapido de ser modificado caso necessario
devido a interoperabilidade no qual permite se comunicar de forma rapida
entre os sistemas CAD/CAM/CNC, uma vez que os trés podem estar
contidos em um Unico software.

3.5. O CODIGO G/M (ISO 6983)

O cdédigo G - norma (ISO 10303-1) - também conhecido como
RS274D, é o nome comum utilizado para referir-se a linguagem de
programacao de controle numérico (CN). O padrdo define um conjunto
de codigos G/M que especificam uma sequéncia de movimentos da
ferramenta de corte, bem como o sentido de rotacdo, a velocidade de
deslocamento e as funcGes auxiliares. O codigo G é uma linguagem na
qual o programador define parametros do que fazer e como fazer para que
0 CNC possa realizar a usinagem da peca. Porém, a reduzida flexibilidade
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desta norma ndo garante o intercdmbio de programas entre maquinas (XU
e HE, 2004).

3.5.1.Programacio de maquinas NC com o ISO6983

A programacdo de maquinas NC usando o padrdo 1SO 6983
resulta em programas extensos e dificeis de manipular. “Mudangas e
correges de Ultima hora de programas complexos sdo dificeis de
gerenciar no chéo de fabrica e o controle da execucdo do programa na
maquina é muito limitado (STARK, KHAI e MAEDER , 2002).

A fim de simplificar as atividades de programacdo e para fazer
com que os programas NC sejam mais compactos, a norma 1SO 6983
permite um conjunto especial de cddigo G chamado de ciclos fixos, que
sdo funcgdes pré-programadas. Como por exemplo, ciclos para furacdo
profunda com quebra de cavaco (G83) (também conhecida como
estratégia “pica-pau”), entrando e saindo para facilitar a quebra e remogao
de cavacos em operagdes de furacao profunda (ROSSO JR, 2005).

Assim como existe o ciclo fixo G83 para furacdo, também
existem outros ciclos especificos implementados por cada fabricante de
maquinas CNC.

Outra caracteristica da norma 1SO6983 é que ela permite a
implementacdo de subprogramas e macros. Subprogramas séo conjuntos
de linhas de codigo que se usam varias vezes em um ou mais programas
principais. A implementacdo destes subprogramas € especifico de cada
fabricante e tem diferencas entre controladores (ROSSO JR, 2005).

Estas variacbes de programacdo dos ciclos fixos e dos
subprogramas que, segundo (STARK, KHAI e MAEDER , 2002),
correspondem a mais de 5000 “dialetos”, resulta em problemas de
interoperabilidade entre méquinas CNC. Portanto, é necessaria uma
abordagem padronizada que permita a interoperabilidade na manufatura
CNC, e é por esta razdo que os padrdes relacionados a fabricacdo
evoluiram (ROSSO JR e NEWMAN, 2003).

Existe um padrdo chamado RS274 que é baseado no padrdo
1ISO6983. Esse padrdo foi uma revisdo da part 1 da norma 1SO6983
aprovada em 1980. Assim como o0 padrdo RS274 baseia-se na norma
1ISO6983, ha outras modificagbes ou revisdes ou modificagdes que tomam
nomes diferentes, p.ex. BLC, RS274NGC, DIN, entre outros.

Como ja foi mencionado, o padrdo RS274 (a versdo mais atual é
chamada RS274D) possui algumas modificagBes com relagdo com o
1ISO6983, no entanto neste texto é usado o termo cédigo G ou G/M como
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referéncia tanto do padrdo 1SO6983 quanto o padrdo RS274 e o
RS274NGC.

3.5.2.0 interpretador NIST RS274NGC

Este intérprete & o codigo de controle numérico NC (ISO 6983
ou Cddigo G/M) e produz as chamadas para um conjunto de fungdes
candnicas para realizar a usinagem. O intérprete € um software escrito em
C++. A saida do intérprete pode ser usada para movimentar centros de
usinagem de trés a seis eixos. A entrada para o intérprete RS274 é codigo
no dialeto definido pelo controlador de Proxima Geragdo (NGC ou
RS274NGC), que é um cddigo G/M com algumas modificacdes
(KRAMER, MESSINA e PROCTOR, 2010).

O intérprete pode ser compilado como um programa de
computador autdbnomo ou pode ser integrado com o controlador da
maquina. Para a entrada do intérprete é possivel inserir um arquivo fisico
com codigo G/M ou um usuério digitando inteiramente o cddigo G/M. Os
comandos de saida podem ser impressos para uso futuro ou podem ser
executados diretamente em um centro de usinagem. A Figura 4 mostra
um fragmento de uma linha de programacao NC.

Existe ainda um relatério que inclui uma descricdo completa da
linguagem de entrada RS274/NGC e as fungfes candnicas de usinagem
chamados pelo intérprete (KRAMER, MESSINA e PROCTOR, 2010).
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Figura 4 - Linha de programa tipica usando a norma 1SO 6983 aplicando
como referéncia o interpretador RS274NGC.
Fonte: (BENAVENTE, 2011).

3.5.3. Problemas com Codigo G

A usinagem de alta velocidade, de alta precisdo, de multi-eixos e
a usinagem complexa aumentaram tanto a produtividade quanto a
qualidade de fabricacdo. A linguagem de programacéao do cédigo G foca
o caminho do centro da fresa (center location - CL) em relacdo aos eixos
da maquina, ao invés das fungdes de usinagem em relacédo a pe¢a (SUH et
al.,2008).

Além disso, o padrdo define a sintaxe de instru¢fes do programa,
mas na maioria dos casos a semantica é incompleta, fazendo com que a
linguagem seja complementada com extensdes que ndo sdo incluidas na
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norma (ISO 6983-1), dificultando a leitura e execucdo do programa nas
maquinas CNC devido a cada maguina possuir um pds-processador
dedicado e préprio. O codigo G suporta apenas uma forma de fluxo de
informacgGes do projeto a fabricagéo, do projeto CAD para a manufatura
CNC no qual ndo permite mudangas durante o processo de fabricacdo o
chéo de fabrica, impossibilitando a inclusdo de novos parametros. (SUH
et al., 2008).

Assim, importantes informacdes do processo de usinagem
dificilmente serdo preservadas, sendo muito dificil mudar um programa,
pois os dados do CAD néo séo utilizados diretamente na maquina. Assim,
o0s dados devem ser processados por um pds-processador, mediante o qual
se obtém apenas um conjunto de baixo nivel de instrucdes e dados
incompletos, dificultando a verificagdo e a simulacdo da usinagem. Os
problemas normalmente encontrados na norma ISO 6983 sdo resumidos
abaixo (SUH et al., 2008).

o Perda de informagfes: um programa contendo os cédigos
G/M ¢ definido por um codigo alfanumérico que contém
caracteres como 0s seguintes: G, T, M, F, S, indicando o
movimento da maquina e o eixo para o controlador. O
programa disponibiliza ao CNC apenas informagdes
limitadas, excluindo informagdes valiosas como a
geometria da peca e o plano de processo usado para gerar o
coédigo NC.

o Rastreabilidade dificil: Como um programa de cddigos G/M
é composto por um conjunto codificado de ndmeros para
movimentos de eixo, ndo é facil para os operadores de
maquinas compreenderem o fluxo operacional, devido a
falta de informacbes, condicdo de usinagem e das
especificacbes da ferramenta. A auséncia destas
informacdes gera perda de dados entre os sistemas CAD e
CAM e, em particular, torna-se mais dificil ndo s6 encontrar
qual parte do programa possa causar problemas como
também modificé-las para o processo de usinagem

e Falta de interoperabilidade: Os codigos G e M dependem
muitas vezes da compatibilidade na méaquina do fabricante
ou do controlador. Por exemplo, os comandos G70 e G80
significam ciclos de usinagem, enquanto G98 corresponde
ao avanco por minuto na série 0 da FANUC. Por outro lado,
G60 e G80 significam cadigos de ciclo, G94 instrui avango
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por minuto na série 8055T da FAGOR. O programa origina-
se de um controlador de um determinado cédigo e
normalmente ndo pode ser usado em outro controlador. Por
esta razdo, é necessario aplicar um pds-processamento para
gue o programa se adapte a uma configuracdo especifica da
maquina CNC. Este pds-processamento € uma das
principais interferéncias do fluxo de dados integrado na
cadeia de CAD-CAM-CNC.

e N&o compatibilidade com os sistemas de niveis mais
elevados: Em sistemas de fabricacdo de alto nivel, como o
CAD/CAPP/CAE/CAM/PDM/MRP, a troca de
informagGes compativeis estd sendo aumentada
gradualmente com a introducdo da tecnologia STEP (norma
ISO 10303). Em contraste, 0 ambiente rico em informacdes
guase pereceu no CNC no nivel de chdo de fabrica. Além
disso, ha poucas informacdes de feedback do CNC, o que
torna a situagéo no chéo de fabrica obscura para os sistemas
nos niveis mais altos. Inevitavelmente, 0 CNC no chdo de
fabrica continua a ser uma ilha isolada na cadeia de CAD-
CAM-CNC.

3.6. O STEP (1SO 10303-1)

Em julho de 1984 foi realizada a primeira reunido do subcomité
ISO TC 184/SC4 no Instituto Nacional de Padrbes e Tecnologia (NIST).
Participaram representantes de paises tais como Canada, Franga,
Alemanha, Suiga, Inglaterra, e Estados Unidos. O motivo desta reuniéo
foi criar um padrdo internacional que permitisse capturar a informacéo do
modelo computadorizado do produto de uma forma neutra sem perda da
integridade, através do ciclo de vida do produto.

STEP ¢ o acrénimo de “Standard for the Exchange of Product
Model Data”, e descreve a colegdo de documentos padrio publicados sob
a norma 1SO 10303.

A referéncia inicial do STEP foi proporcionar a colecdo de todos
os dados do modelo do produto. A ideia de modelo de produto foi
derivada da utilizacdo dos sistemas de projeto assistido por computador
(CAD). A segunda referéncia foi uma troca filosofica de “dados do
produto”, implicando que qualquer quantidade de dados do produto
poderia ser intercambiada (NIST, 1999).
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STEP fornece uma representacao da informacao do produto junto
com 0s mecanismos e definicdes necessarios para permitir que os dados
do produto sejam intercambiados. O intercambio é entre ambientes e
sistemas computacionais diferentes associados ao ciclo de vida completo
de um produto, incluindo projeto, manufatura, utilizagdo, manutencéo e
descarte. A informacédo do produto gerada durante esse processo pode ser
usada para diferentes propositos. Isto pode envolver diversos sistemas de
computadores, inclusive alguns podem estar localizados em organizagdes
diferentes. Para suportar tais usos, as organizacdes devem ser capazes de
representar a informacdo do produto de uma forma interpretavel, e é
necesséario conservar tal informagdo completa e consistente quando
intercambiada entre diferentes sistemas (SCRA, 2006).

Todos os esfor¢os para padronizacdo da troca de dados de
produtos tém convergido para o padrdo STEP, norma (1SO 10303-1) para
a definigco de um padrdo de modelo computadorizado para troca de dados
e informacdes do produto, em todo o seu ciclo de vida. De acordo com
(EASTMAN, 1994), os objetivos do STEP sao:

Armazenar todos os dados usados para a descri¢do do produto;
Armazenar todo o ciclo de vida do produto;

Armazenar formas diversas de utilizagdo dos dados do produto;
Compartilhar dados de forma precisa e ndo incompleta;
Compartilhar dados entre aplicagdes especificas;

Compartilhar dados sem restringir a forma como uma industria
possa utilizar esses dados. Assim, a inddstria pode adotar
processos otimizados e mais ajustados as necessidades
especificas.

A seguir sdo apresentadas as melhorias proporcionadas pelo
padrdo STEP em comparacdo com as deficiéncias do padrdo IGES
(BROWNE e MCMAHON, 1998).

e O STEP (ISO 10303-11) usa um modelo de dados, o qual é
descrito utilizando uma linguagem formal de especificacdo que
contém informagdes chamado EXPRESS, que foi desenvolvido
especialmente para o STEP. A linguagem EXPRESS ¢ legivel
tanto pelo usuario como processavel pelo computador. No STEP
os dados sdo descritos pela linguagem EXPRESS, a qual mapeia
0 modelo para um arquivo fisico. Neste caso, o arquivo fisico
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pode definir como cada entidade em particular deve ser
representada, que € o que acontece com o padrao IGES.

e O STEP possui uma arquitetura de camadas em trés niveis, essas
camadas habilitam a visdo mdltipla de aplicacdo e
implementacéo a serem definidas.

O padrdo STEP est4 organizado em uma série de partes, cada
uma publicada separadamente. Estas partes incluem uma das seguintes
séries: métodos de descrigdo, recursos integrados, protocolos de
aplicacdo, conjuntos de testes abstratos, métodos de implementacdo, e
testes de conformidade (SCRA, 2006 e LOFFREDO, 2000).

LOFFREDO (2000) divide a estrutura em duas partes:
Infraestrutura e Modelos de informag&o, como pode-se ver na Figura 5.

Infraestrutura Modelos de Informagao

Métodos de Descrigédo
#11 EXPRESS
#12 EXPRESS-I

Métodos de Descricdo
#11 EXPRESS
#12 EXPRESS-I

7 Métodos de Implementacio

#21 Arquivo fisico
#22 OperacOes SDAI Modelos de Recursos de
#23 SDAI C++ Aplicacdo

#101 Desenho
#102 Estruturas navais

Testes de Conformidade
i #31Conceitos Gerais :
#32 Requisitos do Laboratorio de
testes i
#33 Resumo dos ensaios dos
testes

Recursos Gerais
#41 Misceldnea
#42 Geometria e Topologia
#43 Caracteristicas

——_———

Figura 5 - Estrutura de alto nivel do STEP.
Fonte: Adaptado de (LOFFREDO, 2000)
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A Figura 6 mostra um exemplo de arquivo fisico no formato
STEP (1SO 10303-21).

IS0-168383-21;
HEADER;

FILE_DESCRIPTION(
/#* description */ (‘A minimal AP214 example with a single part'),
/* implementation_level */ "2;1");

FILE_NAME
/* name */ "demo’,
/* time_stamp */ '2803-12-27T11:57:53°,

/* author */ ("Lothar Klein'),

/#* organization */ ('LKSoft'),

/* preprocessor_version */ " ',

/* originating_system */ 'IDA-STEP',

* authorization */ ' ');

FILE_SCHEMA (('AUTOMOTIVE_DESIGN { 1 @ 18383 214 2 1 1}'));
EMDSEC;

DATA;
#10=0RGANIZATION( 088081", 'LKSoft", 'company’);
#11=PRODUCT_DEFINITION CONTEXT( 'part definition®,#12, ‘manufacturing’);
#12=APPLICATION_CONTEXT( ‘mechanical design®);
#13=APPLICATION_PROTOCOL_DEFINITION('", automotive_design®,2083,#12);
#14=PRODUCT_DEFINITION('@",%,#15,#11);
#15=PRODUCT_DEFINITION_FORMATION('1",%,#16);
#16=PRODUCT( " ABB0O1", 'Test Part 1°,"",(#18));
#17=PRODUCT_RELATED_PRODUCT_CATEGORY( "part”,$, (#16));
#18=PRODUCT_CONTEXT( " " ,#12,"");
#19=APPLIED_ORGANIZATION_ASSIGNMENT(#10,#20, (#16));
#20=0RGANIZATION_ROLE('id ouner');

EMDSEC;

END—ISO—18383—21J

Figura 6 - Exemplo de arquivo fisico no formato STEP part 21.
Fonte: (1ISO 10303-21)

3.7. O STEP-NC (ISO 14649)

O CNC vem se tornando cada vez mais complexo, exigindo um
controle descentralizado com a sua estrutura interna flexivel e
personalizavel (MINHAT et al., 2009). O surgimento do STEP-NC néo
pode ser ignorado quando se trata de um modelo para o compartilnamento
de informacGes entre sistemas CAD/CAM. O STEP-NC (ISO 14649-1) é
uma extensdo do STEP (ISO 10303-1) a qual fornece ndo s6 uma
descricdo completa da peca, mas do processo de fabricacdo, contendo os
dados de projeto CAD e informacdes sobre o processo de fabricacéo, suas
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caracteristicas de corte e seus requisitos de ferramenta, além de
representar um modelo de transferéncia de dados entre sistemas
CAD/CAM/CNC (YUSOF, TAN e KASSIM, 2009).

O STEP-NC define os dados que representam as etapas de
trabalho, uma biblioteca de operac@es de usinagem especificas realizadas
no CNC, para que qualquer controlador CNC seja capaz de calcular a
trajetéria da ferramenta com base em definicBes contidas em rotinas
decompostas e integradas dentro do préprio controlador (LEWIS, 2002).

Ele foi desenvolvido para substituir o ISO 6983 (cédigo G),
permitindo a conexdo de dados utilizados no projeto de CAD, e para
determinar dinamicamente as exigéncias de usinagem para uma operacdo
com os dados do processo de CAM (SUH et al., 2002).

Este novo padrdo proporciona uma metodologia abrangente para
a representacdo de dados de fabricagdo, corrigindo os problemas
encontrados na norma ISO 6983, mostrando cada passo da usinagem ao
invés do movimento da ferramenta em relacdo a maquina utilizando o
conceito orientado a objeto denominado Workingstep. Um Workingstep é
uma entidade especifica que pode ser executada em uma maquina-
ferramenta CNC, onde os controladores CNC séo responsaveis por
traduzirem os Workingsteps em movimentacdo do eixo e operacles da
ferramenta (ROSSO JR e NEWMAN, 2003).

O padrdo STEP-NC fornece uma entrada direta para as
maquinas-ferramenta CNC, consistindo de informacdes sobre o produto,
tais como geometria, caracteristicas, etapas de usinagem e caminhos da
ferramenta. Como mencionado anteriormente, atualmente as maquinas
CNC sdo programadas usando o cédigo G, que apenas descreve 0s
movimentos exatos da ferramenta, sem qualquer informag&o da peca que
esta sendo processada. Ao contrario do codigo G, o STEP-NC informa a
maquina o que fazer ao invés de como fazé-lo. Cada etapa de trabalho
esta relacionada a uma operacdo e uma feature de fresamento. Espera-se
que controladores CNC venham a traduzir etapas de trabalho em
movimentos dos eixos e da ferramenta para a fabricacdo da peca
(TANAKA e KISHINAMI , 2006).

Com o uso de STEP-NC, muitos gargalos para a produtividade
de fabricacdo serdo eliminados, como pds-processadores complicados,
programas NC (codigo G) antiquados, redundancias de dados etc.. Hoje,
as maquinas CNC ndo disponibilizam quaisquer informages sobre a peca
e 0 processo. Com os controladores baseados em STEP-NC, pode ser
passada a informacdo completa sobre a pe¢a, 0 modelo 3D anotado com
tolerancias de projeto, recursos de fabricagdo, sequéncia de processo e
requisitos de ferramentas de corte. O STEP-NC permitira que maquinas-
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ferramenta implementem estratégias alternativas para a fabricacdo da
peca. Pos-processadores serdo incorporados nos controladores
inteligentes para que sejam transparentes para os usuarios (MATTHIEU
etal., 2011).

O padrdo STEP-NC (ISO 14649-1) é uma representacao baseada
em recursos estruturados de planos de processo para processos de
fabricacdo, tais como operacdo de fresamento, eletro-eroséo (EDM), etc.
A (ISO 14649-11) foi desenvolvida para a operacdo de fresamento com
base nas informacdes geométricas da norma (ISO 10303-1), tais como AP
203 e AP 224. O processo de fresamento no padrdo STEP-NC baseou-se
nas normas (ISO 14649-10), (ISO 14649-11) e (ISO 14649-111), o qual
€ composto por quatro partes: (A) descri¢do de tarefas, (B) descri¢do da
tecnologia, (C) descricdo da ferramenta, e (D) descricdo geométrica,
como mostrado na Figura 7. A descricdo de tarefas descreve a sequéncia
logica de tarefas executaveis tais como (machining_workingstep,
NC_function) e tipos de dados. Os detalhes de cada workingstep sdo
abordados na descricdo da tecnologia com referéncia a descricdo da
ferramenta e a descricdo da geometria (SUH et al., 2003).

Especificamente, os workingsteps incluem caracteristicas de
fabricacdo para 2.5D (two5D_manufacturing_feature) e para as
operacdes de fresamento em 3D (region), e cada workingstep possui
subclasses tais como: (planar_face, pocket, step, slot, round_hole e
general_outside_profile) em conjunto com as condi¢6es de corte contidas
no arquivo p21. E importante notar que o percurso da ferramenta no
processo de fresamento no padrdo STEP-NC (ISO 14649-11) ¢
"opcional”, ao contréario da atual programacdo NC em que a trajetéria da
ferramenta em termos de eixos da maquina é o principal conteldo da
informacéo (SUH et al., 2003).
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Figura 7 - EXPRESS-G representacéo do esquema geral da 1SO 14649.
Fonte: (SUH, et al., 2003)
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Dependendo da forma como a norma (ISO 14649-11) ¢
implementada no CNC, existem trés tipos de controles a serem
implementados: Tipo 1 (Controle convencional), Tipo 2 (Novo controle)
e Tipo 3 (Novo controle inteligente), como mostra a Figura 8.

——— a----

TIPO 1
Controle
convencional

Interpretador
do codigo G

r 3 -~
A 4

Fungdes
inteligentes

—

_________________________________

ISO 14649-11

Q’IanadeTrahalh:D ( Geometria j( Tecnologia j ( Ferramentas )

Figura 8 - Trés tipos de STEP-CNC.
Fonte: Adaptado de (SUH, et al., 2003)

1) O primeiro tipo adiciona a norma (ISO 14649-11) ao controlador
convencional através do pés-processamento. Nesse caso, um CNC
convencional pode ser usado sem modificagcdes, uma vez que deve
pelo menos ser capaz de ler o padrdo STEP-NC da norma (ISO
14649-11).

2) O segundo tipo, o ‘Novo Controle’, que tem um interpretador STEP-
NC no qual a entidade workingstep programada é executada pelo
kernel do CNC com capacidade de geracdo do caminho da
ferramenta. Este segundo tipo é basico e 0 movimento é executado
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com base na sequéncia e estratégia de usinagem do programa da peca
conforme norma (ISO 14649-11).

3) O terceiro tipo, muito mais promissor do que os pds-processadores,
é o “Novo Controle Inteligente” no qual o CNC é capaz de realizar
tarefas de usinagem inteligente e autbnoma com base nas
informagdes da norma (ISO 14649-11). Alguns exemplos das
fungdes inteligentes sdo as de reconhecimento automatico de
recurso, sistema automatico de anti-colisdo, geracdo do caminho da
ferramenta, incluindo o movimento de aproximagao e o de retracdo
do eixo éarvore, selecdo automatica da ferramenta, selecdo
automdtica das condi¢des de corte, monitoracdo e reajuste
automatico das trajetérias da maquina durante o processo de
usinagem.

Atualmente existem duas versbes do padrdo STEP-NC sendo
desenvolvidas, que sdo o ARM (Application Reference Model), que
corresponde ao padrdo STEP-NC propriamente dito norma (ISO 14649-
1) e o AIM (Application Interpreted Model), que corresponde ao (ISO
10303-1) AP-238 (HASEGAWA, 2010). A principal diferenca entre
esses dois modelos é o grau em que eles usam os métodos de STEP para
arepresentacao e a arquitetura técnica. Ambas as versdes podem ser vistas
como diferentes métodos de execugdo de STEP-NC. A indUstria tem
debatido se deve-se usar AIM ou ARM. Além disso, muitas
inconsisténcias entre as normas devem ser resolvidas para padronizar o
modelo de dados STEP-NC. Por conseguinte, uma grande quantidade de
atividades continua a ser necessaria para viabilizar comercialmente as
tecnologias relacionadas ao STEP-NC (YUSRI , 2010).

Alguns dos beneficios da utilizacdo do STEP-NC séo listados
abaixo (HARBS, 2012).

e Devido a facilidade com que as tarefas sdo definidas, ha uma
reducdo significativa no tempo de planejamento no CAM e na
preparagdo dos dados.

e O tempo de usinagem para lotes pequenos e médios pode ser
reduzido devido a otimizacdo inteligente do controlador CNC
aderente a STEP-NC.

o Os pds-processadores serdo eliminados, uma vez que a interface
ndo requer informacdes especificas para uma dada maquina.
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o As maquinas-ferramenta tornam-se melhor adaptaveis porque o
STEP-NC ¢é independente do desenvolvedor de méaquina-
ferramenta.

e O STEP-NC fornece um modelo de dados completo e
estruturado, ligado com a informacdo geométrica e tecnolégica
e, deste modo, as informagdes ndo sdo perdidas entre o0s
diferentes estagios do processo.

e Arquivos em formato XML (Extensible Markup Language)
podem ser utilizados para transferir informacGes e, em
consequéncia, permitem a manufatura baseada na web (ou e-
manufatura).

e DescricBes de percurso das ferramentas sdo independentes da
geometria da maquina.

Em resumo, a norma (ISO 14649-10) descreve um novo modelo
de transferéncia de dados entre CAD/CAM e o0s sistemas de maquinas
CNC, que substitui a norma (1ISO 6983-1).

Porém, para entender o modelo de dados do (ISO 14649-1), deve-
se entender primeiramente as limitagcfes que a norma (ISO 6983-1)
possui. O codigo G contém apenas 0 movimento dos eixos, velocidade,
avancgo, troca de ferramenta, posicdo da ferramenta e On/Off do
refrigerante conforme Figura 9.

Como estas informagfes que sdo muito bésicas, a compreensao
do fluxo operacional fica comprometida, assim como as condi¢des de
usinagem e a especificacdo de ferramentas quando se 1€ o programa NC
de uma peca. Devido a isto, € virtualmente impossivel para o controlador
CNC executar um controle inteligente e autbnomo lidando com erros e
casos de emergéncia (SUH et al., 2008).

Diante das limitagfes da norma (ISO 6983-1), o padrdo STEP-
NC contém informag6es funcionais necessérias conforme a Figura 9,
como os dados geométricos, dados das features de usinagem e dados do
processo.
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G50 X100. Z50. $2800 TO100;

061S180(MO03;

VELOCIDADE G!E-
DO SPINDLE N

INSTRUGAO |+

GO0 X42. Z0.1 MOS;
GO1X0.0 Z0.1 F0.2;
GO0 X350 Z1.1;
GO1X35.0 Z-39.9;
GO0 X36.0 Z2.0;
GO0 X30.4 Z2.0;
304 Z-39.9;
GO0 X314 Z2.0;
GO1X25.0 Z2.0;
GO1X25.0 Z-15.9;
GO0 X26.0 Z2.0;
GO0 X204 Z2.0;

MOVIMENTO —G(-)+-
DO EIXO _

FERRAMENTA
VELOCIDADE], |
DE AVANCO
FUNCAOQ
MISCELANEA [

X20.4 Z-15.9)
GO1 X100.0 Z50.0;
[To30¢

GO0 X22.0 Z0.0 8220;
GO1 X0.0 Z0.0 FO.15;
G00X20.0 Z1.0;
GO1X30.0 Z-16.0;
GO1 X30.0 Z-40.;
GO1 X42.0 Z-40;
MO3;

MO2;

#10=MACHINING_WORKINGSTEP(FACING ROUG
HI' 47 /180,420,8);

#11=MACHINING WORKINGSTEP(’CONTOURING _
ROUGHI’ #7#81 #21.8);
#12=MACHINING_WORKINGSTEP('FACING_FINIS
HI #7481 #23.9);
#13=MACHINING_WORKINGSTEP(' CONTOURING _|
FINISH2’ #7,#80,422,8);

#20=FACING _ROUGH(S 3, CIRCULAR FACE1",50 #
112,#30,#40,450,460461,#70,0.1);

120,40,8);

‘#3l):TURNING_MACHINE_T()()L(’T[)I[)l)’,#SI,(#B), |>
‘ #40=TURNING_TECHNOLOGY(S, TCP. #41,0.23,.F,.

F.,.E.$);

;‘5[)=TURN1NG7MACHIN57FUNCTI()N(.T.,$,$,(),$,$,
$,00,8,5.5);

#70=UNIDIRECTIONAL TURNING(S, F.(1.9).5 4114,
#115,$.$.5,5.9);

M WORKINGSTEP

OPERACAO DE
USINAGEM
FERRAMENTA
DE USINAGEM
TECNOLOGIA

FUNCAO DA
MAQUINA

ESTRATEGIA
DE USINAGEM

#80=REVOLVED_FLAT(REVOLVED FLATI' #3,(#2
0,#22) #122 #126 20 #127);

#127=LINEAR_PROFILE('REVOLVED FLAT RADI ||
US’ #128,1);

MANUFATURA
DA FEATURE

Figura 9 - Cddigo G em comparagdo ao codigo STEP-NC.
Fonte: Adaptado de (SUH, et al., 2008)

3.8. INTEGRACAO CAD/CAPP/CAM/ CNC COM STEP-NC

O padrdo STEP-NC (ISO 14649-11) fornece um modelo de

dados orientado a objetos para CNCs com uma interface de dados
estruturados e detalhados que incorporam a programacdo baseada em
features a serem usinadas, nos tipos de ferramentas utilizadas, nas
operacdes a serem realizadas (Workingsteps) e no plano de processo
(Workplan). A estrutura de dados STEP-NC usa um modelo orientado a
objetos para descrever as entidades, tais como Workplan, Workingstep,
Features, operacdes, ferramentas, bem como todas as entidades
geométricas. Desta maneira, cada entidade pertence a uma classe de
objetos e deve ser utilizada como tal, onde aponta-se para as partes de
cada objeto ao invés de telas em um Unico registro fisico/linha
(PEREIRA, 2003).

No STEP-NC, as caracteristicas das pecas geradas no CAD sao
utilizadas para descrever os volumes a serem removidos na usinagem,
garantindo na usinagem o formato da peca que foi desenhada. Estas
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caracteristicas sdo reconhecidas pelo sistema CAM, que contém a
geometria final e as tolerancias que sdo utilizadas no processo de
usinagem. Em muitos casos 0s recursos finais utilizados na geometria
podem ser usados diretamente, como recursos de compensacéao do raio de
ferramentas e estratégias de usinagem (CHOI et al., 2006).

Estas caracteristicas baseiam-se na geometria da pega bruta, e a
geometria final é derivada das caracteristicas de concepcdo da peca. O
padrdo STEP-NC acrescenta ao CAM, a possibilidade de alteracdo dos
pardmetros de usinagem automaticamente quando as operagdes e
workingsteps séo especificados pelo engenheiro de projeto (WOSNIK,
KRAMER e KLEMM, 2009).

O modelo de dados da Figura 10 contém dados de geometria, de
producdo, de recursos e do processo de fabricagdo. Os dados de geometria
sdo tipicamente originados do CAD e sdo descritos nesta etapa, incluindo
todas as informacGes necessarias para definir a geometria final da peca a
ser usinada (SAASKI, SOLONEN e PARO, 2005).

CAD

IS0 10303-203 Geometria

Métodos de Descricdo
#11 EXPRESS
#12 EXPRESS-I

AP 238 | Features — Tolerdncias
Parametros
Tecnologicos CAM
Criacdo do plano de processo
para usinagem | | Materiais
AP 238 I STEP-NC (Programa)
Ferramentas —

Estratégias
NC €

Figura 10 - Descricdo geral do modelo de dados e o fluxo de dados.
Fonte: Adaptado de (SAASKI, SOLONEN e PARO, 2005).
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O STEP-NC descreve o que deve ser feito nas tarefas de pré-
perfuragdo, perfuracdo, desbaste, acabamento etc., proporcionando um
maior nivel de informacéao sobre as tarefas de usinagem e tecnologia de
dados sobre informagdes geométricas e topolégicas, enquanto o cédigo G
descreve como fazer. Como resultado, as modificacdes no chao de fabrica
tais como velocidade de corte, velocidade por rotagédo, avango por dente,
profundidade (corte, trabalho e avango), permite que uma troca direta de
informacdes entre CAD/CAM e NC possa ser realizada (XU e HE, 2004).

3.9. PROGRAMAGCAO PARA OPERAGAO DE FRESAMENTO
NO PADRAO STEP-NC

A peca da Figura 11 inclui um plano na face superior (planar
face), uma cavidade retangular (closed_pocket) e um furo (round_hole).
Nesta secdo serdo explicadas as sequéncias de usinagem e informacdes
detalhadas sobre uma cavidade retangular e sua operagéo de usinagem.

Figura 11 - Exemplo simples de uma parte do programa para teste de
fresamento.
Fonte: (ISO 14649-11)
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A Figura 12 mostra um exemplo de fresamento contendo a
estrutura geral do programa STEP-NC (ISO 14649-11). Observa-se que é
apenas um trecho de todo o programa, o qual contém informagfes que
mostram a sequéncia de usinagem. Cada programa STEP-NC comeca
com a entidade project (#1), que tem como finalidade chamar outras duas
importantes entidades: “workplan” (plano de trabalho) e “workpiece”
(peca de trabalho). O workplan faz parte das entidades executaveis e pode
conter outros workplans, assim como um ou varios workingsteps, que se
apresentam dispostos em uma sequéncia linear. Os principais objetivos
do project sdo definir a sequéncia dos processos de usinagem usando o
atributo main_workplan (#2) e definir as informagdes da pe¢a usando o
atributo workpiece (#4). Na Figura 12 cinco machining_workingsteps séo
executados sequencialmente. Primeiramente, a operacdo de acabamento
para o planar_face na parte superior (#10) é executada, e em seguida as
operacgdes de furagdo (#11) e de mandrilamento (#12) sdo executadas para
o round_role. Finalmente ocorre o desbaste (#13), o acabamento (#14) e
as operacOes de closed_pocket.

130-10303-21
HEADER;
...... Header
ENDSEC;
DATA;
#1=PROJECT('EXECUTE EXAMPLEI"#2,(#4).5.5.5);
#2=WORKPLAN(MAIN WORKPLAN'(#10,#11 #12#13,#14) 8,#8.8);

#10= MACHINING WORKINGSTEP('WS FINISH PLANAR FACE!'#62,#16,#19,
[ Sequences |«— #11= MACHINING_WORKINGSTEP(WS DRILL HOLEI'#62,#17#20,5);

#12= MACHINING_WORKINGSTEP('WS REAM HOLE!' #62,#17,#21.5);
#13= MACHINING WORKINGSTEP('WS ROUGH POCKET 1 #62,#18#22.5);
#14= MACHINING WORKINGSTEP('WS FINISH POCKET ' #62,# 18 #23,5);

#18= CLOSED_POCKET('POCKET1"#4 (#22 #23)#84 #65 ()5 #27 #35,#37 #28);
Feature & #27= PLANAR_POCKET_BOTTOM_CONDITION();

Geomefry #28= GENERAL_CLOSED PROFILE(S #59);

#59= POLY LINE('CONTOUR OF POCKET1'(#121 #122#123 #124 #121));

#22= BOTTOM_AND_SIDE_ROUGH_MILLING(S,8,ROUGH POCKETT',15.000,8 7#39,
#50 #41,8#60#61 #42,2.500,5.000,1.000,0.500);

- #60= PLUNGE_RAMP(S.45.000);

Operation & #61= PLUNGE_RAMP(S.45.000);

Technology #42= BIDIRECTIONAL MILLING(5.000,.T.#43, LEFT.5);

#41= MILLING MACHINE_FUNCTIONS(.T.5.5.F.5.0.T.5.5.0)

#50= MILLING_TECHNOLOGY (0.040, TCP.$,12.000,8,F..F..F.5);

Data

#29=TAPERED_ENDMILL(#304.5, F.8.8);

4— #30= MILLING_TOOL_DIMENSION(20.000.8.8.8,1.500,8.8);

#39= MILLING_CUTTING_TOOL{"MILL 20MM"#29 (#125),80.000,5.8);

#4= WORKPIECE({ SIMPLE WORKPIECE #6,0.010,5,8.3, (66,767 ,#68, #69));

#6=MATERIAL{'ST50"'STEEL' ,(#7));

«—| #7=PROPERTY_ PARAMETER(E=200000N/M2); /
#8=SETUP('SETUPI' #71 #62,(#9));

#9= WORKPIECE_SETUP(#4#74.5.5.0):

Figura 12 - Parte do programa STEP-NC de um fresamento.
Fonte: (ISO 14649-10)
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O trecho "Feature & Geometry" contém informag6es de recursos
no programa STEP-NC, especialmente a feature closed_pocket. No
programa da peca, a parte inferior do pocket (cavidade) é definida como
planar_pocket_bottom_condition (#27). A operacao
general_closed_profile (#28), mais especificamente a polyline (#59), é
utilizada para o contorno da operacdo closed_pocket (SUH et al., 2008).

A seguir, o programa para a operagdo de desbaste sera explicado.
O tipo de usinagem é dado pela entidade bottom_and_side_rough_milling
(#22), que tem informacdes de profundidade axial (4,0mm), profundidade
radial (3,0mm) e acabamento para a parede lateral (1,0mm) e para o fundo
da cavidade (1,0mm), o ponto de partida e o comprimento.

O machining_strategy define o método para executar a operagao
de usinagem. A entidade bidirectional_milling (#42) é utilizada no plano
de processo, e ela define a direcio da méaquina, passo ao longo da direcéo
e assim sucessivamente. Se esses valores forem omitidos, 0 CNC pode
decidir esses valores de forma auténoma. A entidade milling_technology
(#50) define as condicGes de usinagem, tais como 0 avango e a rotagéo do
eixo-arvore. O avanco pode ser definido usando-se os atributos feedrate
ou feedrate_per_tooth (avanco por dente) e a rotagéo do eixo-arvore pode
ser definida usando-se spindle ou cut_speed. Informagdes adicionais, tais
como 0 movimento simultaneo do eixo-arvore e de avancgo, a substitui¢do
do avanco e do eixo-arvore podem ser definidos. Neste exemplo, o feed
per tooth (avanco por dente) é usado para definir alimentagdo, enquanto
0 cut_speed é usado para definir a velocidade de corte. A entidade
milling_machine_functions (#41) define os elementos da maquina-
ferramenta, tais como a pressao do ar, o fluido de corte que é utilizado na
remocao de cavacos durante a usinagem, a remocao dos cavacos, etc. Para
0 machining_tool, taper_endmill é utilizado o parametro (#29), o qual
define o didmetro (20,0mm), o raio do gume (1,5mm), o comprimento
total (80,0mm) e o nimero de dentes (4).

A informacdo sobre a matéria-prima da pega é definida no STEP-
NC pela entidade workpiece. Deve-se mencionar que o cédigo G ndo
fornece informacgdes sobre a peca e, por conseguinte, somente o operador
sabe qual é a informagéo contida na pega e decide as condigdes de corte
para a mesma, considerando as informagdes geradas no cddigo G. Por
outro lado, o STEP-NC inclui as formas inicial e final da peca, o tipo de
material da peca a ser usinada, a posicdo da peca no processo de
usinagem, etc. (SUH et al., 2008).
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3.10.PROJETOS RELACIONADOS A NORMA STEP-NC (ISO
14649)

A norma 1S014649 possui varios projetos que foram
desenvolvidos e construidos para que o CNC pudesse trabalhar neste novo
padrdo. Alguns deles continuam atualmente ativos em conjunto com o
desenvolvimento de outras normas. A seguir sdo apresentados alguns
desses projetos.

O Projeto STEP-NC MACHINE: esse projeto é implementado
a partir do antigo projeto SuperModel da empresa de software (STEP
Tools). O resultado final é o software STEP MACHINE, que tem sido
alvo de provas e melhoras continuas desde sua concepcdo até hoje. E de
notar que esse software, desde o ano 2000, tem sido utilizado como banco
de ensaio STEP-NC em uma série continua de demonstracdes de
tecnologia para verificar o padrdo 1SO10303, implementagdes da unidade
de comandos de maquina STEP-NC, além de proporcionar a industria da
manufatura experiéncia com a norma STEP-NC.

Em junho de 2003 a STEP Tools disponibilizou um plugin para
0 software CAM MASTERCAM. Esse plugin baseia-se no software
STEP-NC MACHINE, o qual possui varias versdes. Ressalta-se que, na
segunda versao, foram construidas as primeiras interfaces de controle
com base em STEP-NC para maquinas CNC Fanuc e Siemens que
originalmente usavam codigo G. Os resultados obtidos foram mostrados
no primeiro forum de teste industrial em 2005. Desde 2010 esse software
esta na oitava versdo (STEP-NC MACHINE v8) (STEP Tools).

O Projeto 1SO14649 ToolKit: esse projeto foi iniciado em
dezembro de 2008 e concluido em fevereiro de 2009 por Mark Pictor e
Thomas Kramer, ambos programadores de software de manufatura aberta
(ISO 14649-TOOLKIT, 2009). Eles criaram um conjunto de ferramentas
(toolkit) para STEP-NC baseado nos codigos: sebnf2pars
(SEBNF2PARS, 2009). O sebnf2pars é uma ferramenta para a construcédo
de analisadores de arquivos de STEP Part 21 e do codigo do (NIST SCL,
1999), da norma 1SO14649 partes 10, 11 e 111.

Entre as ferramentas incluidas no software do toolkit, existe uma
que permite analisar codigo no formato STEP Part 21 ou “.p21” para
saber se a sintaxe esta correta. Também ha uma ferramenta para
interpretar e imprimir cédigo NC para usinagem de trés eixos.

O toolkit foi programado na linguagem C++, e admite a
modificacdo do seu cddigo fonte para acoplé-lo as necessidades de
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qualquer outro projeto com relacdo a controladores NC como, por
exemplo, 0 EMC2.

O Projeto STEP Modeler UFSC/GRIMA: esse projeto de
doutorado foi desenvolvido na Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) em conjunto com Grupo de Integragdo da manufatura (GRIMA)
com o nome: “UM SISTEMA PARA O PROJETO E FABRICACAO DE
PECAS MECANICAS A DISTANCIA VIA INTERNET ADERENTE
A NORMA 1SO 14649 (STEP-NC)” (BENAVENTE, 2011). O resultado
final foi o software chamado “STEP Modeler”.

O STEP Modeler aproveita a tecnologia da internet introduzindo
a e-manufatura. A e-manufatura consiste em um fluxo de dados
compativeis e sem brechas na cadeia CAD-CAPP-CAM-CNC
(BENAVENTE, 2011). Este software usa o padrdo 1SO14649 voltado
para fresamento (partes 10, 11 e 111). Apesar do padrdo 1SO14649 conter
muitas informacBes para usinagem de pecas prismaticas e outras, s
foram disponibilizadas algumas das features descritas na norma
1S0O14649 parte 11.

Com o STEP Modeler ¢ possivel visualizar uma peca prismatica
junto com features adicionadas, isso com o fim de ter uma ideia da peca
acabada além de se verificar se a peca criada é vélida desde o ponto de
vista de fabricabilidade com as ferramentas disponiveis. Por Gltimo o
sistema gera automaticamente o arquivo fisico no formato p21.

Concluido parcialmente em dezembro de 2011, atualmente
presentam-se  modificagbes no seu  codigo, melhorando-se
constantemente com relacdo a geracédo do codigo no formato fisico STEP
part 21 ou “.p21” usando a norma 1SO14649 de 2002.

E importante ressaltar o funcionamento deste software, pois foi
usado neste projeto para gerar o arquivo fisico de uma peca CAD
projetada, exportando-o no formato de saida “STP” ou “p21” (padrdo ISO
10303 part 21).

O Projeto Controlador CNC aderente a 1SO 14649 com
ferramentas de software para construcdo e integracdo de uma
arquitetura de controle baseada na IEC 61499:

Neste trabalho foi desenvolvimento de um controlador CNC
aderente as normas I1SO 14649 (STEP-NC) e IEC 61499 (FB), chamado
de CNC-C2 (CNC Compliant to STEP-NC and Compliant to IEC 61499).

O arquivo STEP-NC aplicado no controlador que foi
desenvolvido, atua como entrada de informagdes, sem o uso do codigo
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G/M, tendo uma arquitetura para comando da maquina o uso de FBs
(function blocks).

O protdtipo desenvolvido é constituido de uma fresadora 2.5D,
acionada por um conjunto de trés servoacionamentos com CLPs
integrados e ferramentas de software para compilacdo do arquivo STEP-
NC, visualizacdo, edicdo e execucdo de FBs e rede de FBs e de uma
biblioteca de modelos IEC 61499.

Diante destes trabalhos, no préximo capitulo foi utilizado
parcialmente a metodologia baseada nos procedimentos de metodologia
e de pesquisa cientifica descritas por (MENEZES e SILVA, 2005).
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4. MATERIAIS E METODOS

Desde 2007 o Grupo de Integracdo da Manufatura (GRIMA) do
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa
Catarina vem desenvolvendo um sistema CAD/CAPP/CAM para o
projeto e fabricacdo de pecas prismaticas via Internet, o qual contém
importantes aspectos de padronizacdo, de acordo com a norma (ISO
14649-11) - STEP-NC (BENAVENTE, 2011); (BENAVENTE et al.,
2013). Este sistema CAD/CAPP/CAM gera o arquivo fisico no formato
STEP-NC e disponibiliza-o para o usuario remoto via Internet, além de
propiciar a visualizagdo e a simulacdo da trajetoria das ferramentas. O
sistema computacional, denominado STEP Modeler, pode ser executado
na pagina http://www.grima.ufsc.br/stepnc_project/. Entretanto, as
maquinas CNC disponiveis no Departamento de Engenharia Mecanica da
UFSC néo sdo aderentes ao formato STEP-NC.

Para fins de pesquisa e implementacdo do padrdo STEP-NC
norma (I1SO 14649-11) em uma maquina CNC, em 2012, a UFSC realizou
a compra de uma fresadora CNC do tipo pértico (router) de trés eixos, a
qual é mostrada na Figura 13 e estd localizada no Laboratdrio de
Hardware (LHW), Departamento de Engenharia Mecénica.

Figura 13 - Fresadora Router CNC.
Fonte: Laboratério de Hardware 11.


http://www.grima.ufsc.br/stepnc_project/
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A Figura 14 mostra as etapas para a fabricagdo de pecas na
fresadora CNC utilizando-se o codigo G. O fluxograma mostra o processo
de fabricacdo desde a defini¢cdo do desenho da peca no software CAD
(SolidWorks), que é um software de modelagem de sélidos, paramétrica,
gerando-se o0 arquivo no formato SLDPRT (proprietario do SolidWorks)
até a importacdo para o software CAM (EdgeCAM), permitindo criar
estratégias de usinagem para maquinas CNC possibilitando a geragéo do
codigo G a partir de modelos CAD. O arquivo em cddigo G € visualizado
no software CNC (CNC USB Controller), que é o responsavel por enviar
0 cédigo G para a placa (Planet CNC) responsavel pela interpretacdo das
trajetdrias e envio dos sinais de pulso e dire¢do para os servo drivers de
acionamento dos eixos X e Y da maquina modelo ASDA-B2 da fabricante
Delta Electronics, assim como também para o driver de acionamento do
eixo Z (cabegote porta-ferramenta) modelo 57BYGH115-003 do

fabricante Wantai Motor.

SL. DPRT

‘ EdgcCAM (CAM) ‘

I
CODIGO GNC
+

(CNC)

‘ CNC USB Controller ‘

COORDENADAS (XY2)

i

USB/SERIAL

]
I
]
I
]
]
]
I
]
I
|
I
]
1

STEP/DIR—-STEP/DIR

SERVODRJVER SERVODRIVER
EIXO X EIXO Y
l

SERVO MOTOR. SERVO MOTOR
EIXO X

INVERSOR DE
FREQUENCIA

EIXOY

Figura 14 - Fluxograma do processo de fabricagédo atual na fresadora CNC.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os softwares CAD (SolidWorks) e CAM (EdgeCAM) foram
utilizados com licenca de estudante, ja o software CNC (CNC USB
Controller) possui licenga registrada. Um exemplo da interface do
programa CNC USB Controller € mostrado na Figura 15. Estes softwares
sdo responsaveis pela integragdo CAD/CAM/CNC para a fabricagdo de
pecas na fresadora CNC usando-se o cédigo G.

ﬁcmusacamu-»c \Deskt

File View Prognm M Help

(%) PEN AT QEOCAEG FTDD

P Offset v T ]
o ©l X: 0.0000
% of v: 0.0000

47 | spD: 0.00

as

bie | oveo:  1000.00

gg s \1
Y
Gy - R

838 [50c:  1000.00

Figura 15 - CNC USB Controller.
Fonte: Software CNC USB Controller.
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Ja o hardware MK1 é mostrado na Figura 16, e a configuragéo
de cada conector é explicado conforme o APENDICE A. Ele é utilizado
para a transmissédo dos sinais de pulso e direcdo para a movimentagao dos
trés eixos (X, Y e Z) da fresadora CNC.

O
| L O
BUUSE () O)

boru

Figura 16 - CNC USB Controller MK1.
Fonte: http://www.planet-cnc.com/

O hardware da placa controladora MK1 (Planet CNC) controla
até 4 eixos e requer uma fonte de 5V de alimentagdo. Outras
caracteristicas da placa sdo apresentadas abaixo:

o Frequéncia méxima de 25 kHz

o 3 saidas digitais para (fluido de corte, ar comprimido e eixo-
arvore);

e 12 ps (largura de pulso);

¢ Entrada jog manual ativa para todos os eixos;

o Limite de entrada para todos 0s €ixos;

o Controla dispositivos externos com o protocolo 12C.
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Foi desenvolvido um interpretador de arquivo STEP-NC para a
geracdo de trajetdria de ferramentas e, por fim, foi implementada a
operacdo remota da maquina via Internet, conforme descrito nas se¢des
41,42,43e4.4.

4.1. CONVERSAO DA FRESADORA CNC ATUALMENTE
COM CODIGO G PARA O PADRAO STEP-NC

Na fresadora CNC a placa responsavel pelos sinais que habilitam
0 eixo-arvore, envio dos sinais de pulso, direcdo e GND para 0s servo
drivers dos eixos X e Y, e driver do eixo Z para a movimentacdo da
maquina é a placa controladora MK1 da Planet CNC conforme mostrado
no fluxograma da Figura 17.

GND

STEP/DIR—STEP/DIR

SERVODRIVER SERVODRIVER
EIXO EIXO

[SERVO MOTOR] [SERVO MOTOR

INVERSOR DE
FREQUENCIA

EIXO X EIXOY

Figura 17 - Caminho percorrido do pulso de 5V para o eixo-arvore (pulso e
direcdo), para os servo drivers dos eixos X e Y, e driver do eixo Z da
fresadora CNC.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para realizar a conversdo da fresadora CNC foi necessario
encontrar uma forma de separar os sinais que habilitam ndo sé o
acionamento do eixo-arvore, mas também os sinais de pulso/direcéo e
GND advindos do controlador MK1, responsavel pela leitura e
interpretacdo do codigo G na maquina CNC. Esta separagéo dos sinais foi
fundamental para que o operador da maquina pudesse trabalhar tanto com
0 c6digo G quanto o padrdo STEP-NC.
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A solucdo encontrada foi a instalacdo de uma placa com 8 relés
conforme a Figura 18, e sua instalacdo foi relativamente simples no painel
de controle da maquina sem alterar a parte elétrica. Foi necessaria uma
alimentacdo externa de 5V, a qual pode ser alimentada pela propria placa
MK1 da empresa Planet CNC. Utilizou-se um microcontrolador com
saidas de 5V como fonte de alimentacdo para hardware externo. Cada
relé tem a funcdo de chaveamento e divisdo de sinais, podendo conter 3
sinais conectados em cada um dos seus 8 relés, em um total de 24 sinais.

Figura 18 - Placa seletora Relé de 8 canais.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ela é capaz de controlar varios aparelhos porque pode ser
controlada diretamente por microcontroladores como Raspberry Pi,
Arduino, 8051, AVR, PIC, DSP, ARM, MSP430 e logica TTL.

Cada um dos 8 canais recebe uma tensdo de 5V e precisa de uma
corrente de 15 a 20mA, além de suportarem alta corrente para AC250V
10A e DC30V 10A. Esta placa possui em cada relé 8 LEDs para indicacéo
do status de ativado em 5V ou desativado em 0V, além do contato NF
(normalmente fechado), NA (normalmente aberto) e comum para todos.
Todos os 8 relés precisam em cada canal, uma tensdo de alimentacdo de
5V para que eles comutem de NF para NA, proporcionando o
redirecionamento do caminho do pulso e dire¢cdo na maquina CNC, o que
sera explicado na proxima secao.
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4.2. CONFIQURACAO DO HARDWARE PARA QUE O CNC
DA MAQUINA TRABALHE DE FORMA SELETIVA
(CODIGO G OU STEP-NC)

A utilizagdo da placa de 8 relés foi responsavel por realizar a
alteracdo de forma seletiva dos padrdes (cédigo G e STEP-NC) na
maquina fresadora CNC. A mesma possui em seu painel de controle o
microcontrolador MK1 responsavel pela interpretacdo e transmissao das
trajetorias para a maquina CNC, porém esta placa ndo permite suporte e
nem integracdo de uma programacao para interpretar o padrdo STEP-NC
por ela ser closed source.

Portanto, para que o padrdo STEP-NC pudesse ser lido e
interpretado e houvesse a transmisséo das trajetdrias da ferramenta para a
fresadora CNC, foi utilizado um microcontrolador open source que
permitisse a programacdo e adaptacdo da maquina juntamente com o
microcontrolador MK1.

Foi utilizado o microcontrolador Arduino Mega2560 para
desempenhar a funcdo de execucdo e transmissdo das trajetorias do
padrdo STEP-NC para a maquina CNC, além dos sinais que habilitam o
eixo-arvore e sinais de pulso e direcdo para os eixos X e Y que sdo
movimentados por servomotores, e também para o eixo Z que é
movimentado por um motor de passo.

O hardware utilizado para transmissdo de dados, Arduino, possui
uma plataforma de desenvolvimento open source para a adequagéo do
padrdo STEP-NC a fresadora CNC.

Ele surgiu de um projeto académico sendo associado a filosofia
de “Physical Computing”, unindo sistemas fisicos utilizando software e
hardware que respondem a entradas vindas de software.

O motivo da escolha do Arduino deveu-se ao fato do seu sucesso,
uma vez que atualmente encontra-se algumas fresadoras CNC em
funcionamento utilizando o Arduino como microcontrolador na maquina
ja contendo a programacéo para o codigo G.

Isso é possivel devido a programacdo do GRBL
(https://github.com/grbl/grbl), que é um programa em C projetado para
interpretar o codigo G e envia-lo para maquinas CNC, como fresadoras.

O sucesso deste microcontrolador esta relacionado ao seu baixo
custo e as suas finalidades. Sua simplicidade na utilizacdo e a
possibilidade de utilizacdo em varios sistemas operacionais como em
Windows, Macintosh OS e Linux. Existem trés linhas principais de
modelos de Arduino (http://www.arduino.cc/):
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o Os de "pequeno porte”: NANO
e Os de "médio porte": Duemilanove, UNO
o Os de "grande porte": Megal280, Mega2560

O Arduino Duemilanove e 0 UNO possuem um nimero de portas
de entrada e saida menor do que os modelos Megal280 e Mega2560, além
de terem menor memoria flash (responsavel pela gravacio do codigo).
Entretanto, ele é mais leve e compacto do que os modelos MEGA. Outra
grande diferenca é que o chip Atmega é DIP (dual-inline-package) no
Duemilanove/UNO, e isso permite retirar este chip e troca-lo por outro
em caso de danos ou para fazer um projeto sem 0 uso da plataforma
Arduino. No Arduino Mega o Atmega é SMD (surface mounted), nao
permitindo facilmente a remoc&o e troca do microcontrolador. A escolha
do Arduino Mega2560 da empresa Atmel para este projeto, mostrado na
Figura 19, foi devido a quantidade de entradas/saidas, incluindo
analdgicas, e por possuirem maior capacidade de memdria do que 0s
modelos Duemilanove e 0 UNO (http://www.arduino.cc/).

Figura 19 - Arduino Mega2560.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma grande vantagem €é que o Arduino possui uma plataforma
de hardware ja modelada e reconfiguravel via firmware, dispensando em
muitos casos 0s conhecimentos de eletrbnica digital e arquitetura de
microcontroladores em relacdo ao controlador da placa. Bastando apenas
um simples conhecimento em algoritmos para realizar uma aplicagéo.
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Porém a grande desvantagem é ao mesmo tempo essa, pois o
programador fica preso ao sistema Arduino que ndo é portavel, e ndo te
da conhecimentos na arquitetura de um microcontrolador sendo dificil
para o programador migrar para outra plataforma.

Uma vez definido o hardware Arduino Mega2560 contendo o
microcontrolador Atmega2560, foi realizada a programacdo para leitura
do arquivo padrdo STEP-NC e o envio de trajetdrias e sinais para a
maquina.

Os microcontroladores deverdo trabalhar separadamente porque
cada plataforma, placa (MK1 e Arduino Mega2560) envia sinais (STEP,
DIR e O0V) para cada eixo (X, Y e Z) assim como também sinais de (+5v
e 0V) para o relé que aciona o inversor de frequéncia para funcionamento
do eixo arvore. Estes sinais ndo podem ser conectados juntos e sim
separados para que nao haja problema de sinais de um microcontrolador
sendo enviado para o outro microcontrolador.

Para que esta separacdo ocorra, a placa de relés com 8 relés
precisou ser configurada para poder atender as principais necessidades
propostas nesta dissertacdo. Basicamente, como cada um dos 8 relés
possui contatos (NF, NA e comum), foram separados todos os sinais
(pulso, direcdo, GND) de cada um dos eixos da fresadora, assim como o
sinal +5V que fecha um circuito no inversor de frequéncia responsavel
por habilitar o eixo-arvore.

Uma forma encontrada para mostrar como foi realizada a
separacao dos sinais tanto vindos do microcontrolador MK1 (cédigo G)
como do microcontrolador Arduino Mega2560 (STEP-NC) é apresentada
na Figura 20.
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G - CODE STEP-NC
GND
y |
Placa interpretadora do codigo G Placa interpretadora do codigo STEP-NC
(MK 1 Planet CNC) (Arduino MEGA 2560)

T
STEP (2)

DIR (2) :

STEP (2) +5V

+5V (7 relay)

DIR (Y}
——STEP (V)=

DIR (2)

|
|
STEP (X) | DIR (Y)
DIR (X)
STEP (Y)

STEP/DIR (X STEP/DIR (Y STEP/DIR

GND
SERVODRIVER SERVODR_IVER
EIXO X EIXOY
SERVO MOTOR SERVO MOTOR
EIXOX EIXOY

Figura 20 - Fluxograma de separacéo dos sinais (pulso, direcdo, GND e do
eixo-arvore) na placa 8 relés.

Fonte: Elaborado pelo autor.

INVERSOR DE
FREQUENCIA

Para que os sinais de pulso, dire¢cdo e GND de cada um dos eixos
da fresadora, bem como o sinal que habilita o eixo-arvore da placa MK1
passassem pela placa de relés com 8 relés, foram utilizados cada um dos
7 contatos NF de cada relé da placa para transmissdo dos sinais. Estes
sinais passam pelo contato COM (comum), o qual é recebido pelos
servomotores dos eixos X e Y, e pelo driver do motor de passo do eixo Z.
Para 0s mesmos sinais que vém da placa Arduino Mega2560, foram
utilizados cada um dos 7 contatos NA de cada relé da placa para
transmissdo de sinais. Quem habilita a comutacdo de NF para NA é um
comando do software STEP-NC Controller que sera explicado no
préximo capitulo, o qual foi desenvolvido na linguagem Java para
controlar a fresadora CNC no padrdo STEP-NC. Este software envia um
comando para o microcontrolador Atmega2560, o qual em sua
programacao foi definida uma saida de +5V que habilita 7 dos 8 relés da
placa de transmisséao de sinais. Para o acionamento do eixo-arvore, o sinal
de +5V advindo das placas MK1 ou Arduino Mega2560 aciona um outro
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relé que habilita o contato NA para que este sinal envie um pulso para que
o inversor de frequéncia ligue o eixo-arvore.

4.3. INTERPRETADOR DE ARQUIVO STEP-NC PARA
GERACAO DE TRAJETORIA DE FERRAMENTAS

Para interpretar o arquivo p21 do padrdo STEP-NC, foi preciso
utilizar o sistema CAD/CAPP/CAM denominado STEP Modeler, que
pode ser executado na pagina http://www.grima.ufsc.br/stepnc_project/
(BENAVENTE, 2011), (BENAVENTE et al., 2013). Esse sistema
permite a modelagem de uma peca prismética via Web baseada em
features de usinagem e permite ao usudrio, gerar o arquivo fisico STEP-
NC aonde disponibiliza ao usuario o0 acesso remoto via Internet, além de
proporcionar a visualizagdo e a simulacéo da trajetoria das ferramentas.

Mencionado na secdo anterior, o arquivo GRBL é uma
alternativa de baixo custo baseado em porta paralela para controle de
movimentos para um processo de usinagem em maquinas CNC. Ele pode
ser executado em Arduino (Duemillanove / Uno e Mega), desde que ele
suporte um chip Atmega328 ou um Atmega2560.

O controlador é escrito na linguagem de programacédo C e é
altamente otimizado utilizando todos os recursos inteligentes dos AVR-
chips para conseguir sincronismo preciso e operacao assincrona. O AVR
é uma arquitetura de microcontrolador RISC (Reduced Instruction Set
Computing) de 8 bits em um chip modificado que foi desenvolvido pela
Atmel. Ele é capaz de manter até 30kHz de estabilidade e pulsos de
controle livres.

Por ser compativel com o cddigo G, ele realiza usinagem na
forma de arcos, circulos e movimento helicoidal que sdo suportados por
este controlador, bem como outros comandos basicos funcionais do
coédigo G. Algumas fungdes e varidveis ndo sdo suportadas atualmente,
mas podem ser incluidas em futuras versdes na forma de um pré-
processador. Além disso, ele inclui um gerenciamento da aceleracdo da
movimentacdo da ferramenta, ja prevendo as proximas trajetérias de
acordo com as linhas subsequentes do arquivo em cddigo G (chama-se a
isto “look-ahead”). O controlador pode ler até 18 movimentos a frente da
sequéncia atual de movimentos, planejando suas velocidades a frente para
manter uma aceleragdo e curvas suaves para evitar que a maquina sofra
algum tipo de movimentacdo brusca comprometendo o desempenho
fisico da maquina CNC.



http://www.grima.ufsc.br/stepnc_project/
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O GRBL proporciona uma programacdo livre, podendo ser
distribuida de maneira a ser Gtil para projetos de pesquisa, mas sem
qualquer garantia de que o mesmo funcionard imediatamente sem
qualquer modificacdo no programa. Dos seus arquivos, ha bibliotecas no
formato “.h” bem como arquivos no formato “.c”, conforme mostrado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Bibliotecas e arquivos de programacéo do programa GRBL.

Bibliotecas “.h” Arquivos “.c”
config.h
coolant_control.h coolant_control.c
defaults.h
eeprom.h eeprom.c
gcode.h gcode.c
limits.h limits.c
main.c
motion_control.h motion_control.c
nuts_bolts.h nuts_bolts.c
pin_map.h
planner.h planner.c
print.h print.c
protocol.h protocol.c
report.h report.c
serial.h serial.c
settings.h settings.c
spindle_control.h spindle_control.c
stepper.h stepper.c

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1. Analise do cdédigo G no programa GRBL

Para compreensdo do caminho percorrido correspondendo aos
sinais de pulso e direcdo de cada um dos trés eixos da fresadora CNC,
foram analisados os arquivos (serial.c, protocol.c, gcode.c e stepper.c) do
coédigo programado GRBL. O caminho percorrido pelo cddigo G no
programa GRBL se inicia pelo arquivo serial.c, mais precisamente na
interrupcdo ISR (USUARIO_RX vect), o qual recebe os dados
serialmente byte por byte. O registrador que guarda o byte recebido é a


https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/config.h
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/coolant_control.c
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/eeprom.h
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/eeprom.c
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/gcode.h
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/gcode.c
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/limits.h
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/limits.c
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/main.c
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/motion_control.h
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/motion_control.c
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/nuts_bolts.h
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/nuts_bolts.c
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/planner.h
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/planner.c
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/print.h
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/print.c
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/protocol.h
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/protocol.c
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/serial.h
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/serial.c
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/settings.h
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/settings.c
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/spindle_control.h
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/spindle_control.c
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/stepper.h
https://github.com/LETARTARE/Mega2560-grbl-0.81/blob/master/stepper.c
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UDRO, e os bytes recebidos sdo armazenados em uma fila chamada
rx_buffer. Em paralelo a este caminho, a funcdo serial_read é a
responsavel por ler do buffer os bytes armazenados e retornar o valor do
byte lido. O arquivo protocol.c é responsavel pelo pré-processamento das
linhas, executando uma linha de formato de entrada para o
protocol_process. Ele também executa comandos internos no GRBL
como configuragdes, inicio do ciclo de homing, e alteracdo dos estados de
comutacdo. Isso difere do médulo de comando em tempo real de execucao
no GRBL quando o mesmo esta pronto para executar a proxima linha
durante um ciclo, e nesse caso os interruptores apagam as linhas dos
blocos de execugdo. Esta op¢do so afeta as linhas que serdo processadas
mais tarde, ndo necessariamente em tempo real durante um ciclo, uma vez
gue existem movimentos ja armazenados no buffer. No entanto, esse
"atraso” ndo é um problema, uma vez que esses comandos nao sdo
normalmente usados durante um ciclo.

No arquivo gcode.c a fungéo gc_execute_line é a responsavel por
transformar todas as linhas de codigo G em parametros internos. No
arquivo protocol.c o protocol_process chama a funcéo serial_read, que
Ié o byte de uma fila e o retorna. Estes sdo organizados pelo
protocol_process em uma matriz chamada line. O protocol_process envia
a line para o protocol_execute_line, que por sua vez verifica se a linha
recebida néo € um parametro interno: caso néo seja, a linha é enviada para
a funcdo gc_execute line onde o codigo G é interpretado. Ap6s o
processamento, o arquivo stepper.c tem como finalidade enviar os sinais
de pulso e direcdo para os eixos X, Y e Z.

4.3.2.Software desenvolvido para o controle da fresadora
CNC para a envio do codigo STEP-NC

O software denominado STEP-NC Controller foi desenvolvido
no ambiente Eclipse usando o padrao de programacao orientado a objetos.
O Eclipse possui licenca EPL (Eclipse Public License) e é um IDE
(Integrated Development Environment) para desenvolvimento na
linguagem Java que suporta diversas outras linguagens com o auxilio de
plug-ins, como por exemplo: C/C++, PHP, ColdFusion, Python, Scala e
a plataforma Android. Este ambiente disponibiliza uma biblioteca grafica
amigdvel para orientagdo de desenvolvimento e suporte ao
desenvolvedor, com centenas de plug-ins que procuram atender as
diferentes necessidades de diferentes programadores. O STEP-NC
Controller foi projetado ndo s6 para enviar o arquivo no padrdo STEP-


http://pt.wikipedia.org/wiki/C
http://pt.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
http://pt.wikipedia.org/wiki/PHP
http://pt.wikipedia.org/wiki/ColdFusion
http://pt.wikipedia.org/wiki/Python
http://pt.wikipedia.org/wiki/Scala_%28linguagem_de_programa%C3%A7%C3%A3o%29
http://pt.wikipedia.org/wiki/Android
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NC, como também para controlar os movimentos dos eixos X, Y e Z, bem
como o acionamento da ferramenta de corte na fresadora CNC. Ele pode
ser incluso no software STEP Modeler para que o mesmo contenha as
atividades desde o projeto do produto até a fabricacdo da peca em uma
maquina totalmente aderente a STEP-NC. O STEP-NC Controller
disponibiliza para o usuario uma interface de simples operagdo para o
controle da maquina CNC. Ele passou por uma série de versdes até chegar
ao estado atual na versdo 2.3, tendo sido otimizado para que o Arduino
receba, interprete e execute o programa GRBL modificado para o padrdo
STEP-NC na fresadora CNC.

O software STEP-NC Controller é o responsavel por executar o
arquivo p21 mediante a eventos e trabalha da seguinte maneira: quando
um botdo é clicado, uma série de eventos ligados aquele botdo séo
disparados, executando-se diversas threads (isto &, linhas de execucéo em
um software) que sdo criadas dependendo do botdo a ser clicado. Para
montar a interface foi utilizada uma extensdo do software Eclipse que
permite uma facil criacdo e edicdo de janelas, usando primariamente as
bibliotecas SWT e a Swing da linguagem Java para webcam. As threads
utilizadas na interface séo mencionadas abaixo para melhor compreenséo
e detalhamento da interface:

o Janela/Interface: Thread principal que renderiza a janela e
dispara eventos relacionados aos botBes. A janela aberta pelo
Browser (por exemplo, Google Chrome) na hora se selecionar
um arquivo de texto também executa nessa thread,
impossibilitando acdes na janela principal até que esta é fechada.

e Portal Serial USB: Quando conectado ao Arduino localmente,
essa thread é responsavel por receber mensagens advindas do
Arduino e envia-las as classes destino.

o Leitor de arquivo: Quando enviando o arquivo de texto STEP-
NC, essa thread é responsavel por ler o arquivo de texto e
responder ao Arduino durante a execucao.

e Portal Serial de Rede: Quando conectado via rede, essa Thread é
responsavel por receber mensagens advindas do servidor.

o Status Update: comunica com o Arduino para obter o status da
maquina.

e Webcam Janela: responsavel por renderizar as imagens da
webcam.

e Webcam client: recebe informacfes da webcam advindas do
servidor.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Swing_%28Java%29
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Quando o0 STEP-NC Controller é executado, uma janela é mostrada
na tela, a qual é a janela principal do programa (Figura 21), mediante a
qual podem ser acessadas as demais janelas como: Serial Connection,
File, Network, Machine Status, Control e Console.

(s | STEP-NC Controller - =

Serial Connection Fill
He Network

Port v Open Browse IP Address | grimastep-nc.no-ip.org

Baud | 9500 o CRelays Port 1267

. Drilling
Machine Status. Gircle Milling | ot Milling Pause Cancel Webcam

Status: statuslabel
Control

‘Work Position Machine Position
Step 10 K=Y+ Y KV Z+

X0 X0
¥: 0

¥Y: 0 Zero Position X- X+
zZo Z o

Go home XY Y- K+¥- z-

Machine Settings []Spindle On

Console

Send

Figura 21 - Interface do software STEP-NC Controller.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para facilitar o uso e identificacdo das funcbes do STEP-NC
Controller, foram adotadas divisdes na interface contendo classes que
foram desenvolvidas no ambiente Eclipse para que o usuario pudesse ter
maior facilidade de compreensdo do software de controle da fresadora
CNC. A seguir descreve-se cada uma delas:

e Serial Connection (Figura 22): € uma classe que foi criada para
estabelecer a conexdo entre a interface do STEP-NC Controller
e 0 Arduino Mega2560 via USB (Universal Serial Bus). Uma
vez selecionada a porta COM e o Baud, que ¢ a velocidade de
transmissao de dados entre a interface e o Arduino, o usuario
ao pressionar o botdo Open estabelece uma conexdo via USB
para troca de dados entre software STEP-NC Controller e o
Arduino Mega2560. O icone “Relays” tem como fungdo
realizar o chaveamento de 7 dos 8 relés da placa de separacdo
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de sinais. Portanto, o software STEP-NC Controller é o
responsavel pelo envio do pulso/sinal de +5V para a placa de
relés com 8 relés o qual comuta de NF para NA separando os
sinais de pulso, direcdo e GND da placa MK1, deixando o
caminho livre para os sinais advindos do Arduino Mega2560.

Serial Connection

Port v Open

Baud | 9600 v L_IRelays

Figura 22 - Serial connection.
Fonte: Elaborado pelo autor.

File (Figura 23): é uma classe que possui 0s botdes: Browse
para busca no computador do arquivo.txt contendo as
instrucdes do padrdo STEP-NC, o botéo Drilling/Circle Milling
é responsavel por enviar para o Arduino programas de furacdo
e fresamento circular. O botao Slot Milling € o responsavel pelo
envio do programa para fresamento no modo ranhura. Ja 0s
botes Pause e Cancel sdo responsaveis pela parada
momentanea da maquina e parada total.

File
Browse
Drillin S
Circle Mil?ing Slot Milling Pause Cancel
Figura 23 - File.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Network (Figura 24): é a classe responsavel pela conexdo
remota via internet do software STEP-NC Controller com o
Arduino Mega2560. Na secdo IP Address, 0 usuario tem
liberdade para acessar remotamente a fresadora CNC tanto via
link (grimastep-nc.no-ip.org) ou via IP do servidor da UFSC
(150.162.27.108); o botdo Connect estabelece a conexao via
Internet. Os botdo Webcam é o responsavel por mostrar a
imagem da fresadora CNC em tempo real, tanto pelo acesso
local quanto pelo acesso remoto.

Network
IP Address | grimastep-nc.no-ip.org

Port 1267

Figura 24 - Network.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Machine Status (Figura 25): é a classe que mostra para o
usuario as coordenadas da maquina nos eixos X, Y e Z, além
de possuir o botdo Machine Settings, mediante o qual o usuario
podera ter acesso as configuracdes globais do GRBL
modificado e adequado ao padrdo STEP-NC para armazenar ou
alterar valores, definindo assim novos parametros a fresadora
CNC.

Machine Status

Status: statuslabel

Work Position Machine Position
X 0 X 0

Y: 0 Y: 0

Z 0 Z 0

Machine Settings

Figura 25 - Machine Status.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Machine Settings (Figura 26): cada icone da aba apresenta as
fungdes e entradas de novos pardmetros para configuracdo da
fresadora CNC visando atender as necessidades dependendo do
projeto ou usinagem a ser implementada.

T STEP-NCContraller - [N

o |
T [
ectemton e |00
prcimgersion o003
I R
L ECR.
ot o
o o
et o
oimeboo 00—
gt o0
e et sk RO 25—
remngfest mim———|00
remng et 00—

homing debounce, msec 100.0

Figura 26 - Machine Settings.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Control (Figura 27): refere-se ao controle de movimentos dos
eixos X, Y e Z da fresadora CNC. A aba Step ¢ disponibilizada
para que o usuario possa alterar a quantidade de pulsos a serem
enviados para o Arduino Mega2560. Os botdes Zero Position e
Go Home sdo responsaveis por zerar a posi¢do da fresadora,
assim como orientar a maquina ao seu ponto inicial para que
possa dar inicio ao processo de usinagem. O icone Spindle tem
como em sua fun¢do habilitar e desabilitar o pulso de +5V no
Arduino Mega2560.

10 X-Y+ Y+ X+Y+ Z+
Zero Position X- X+
Go home X-Y- Yo X+Y- Z-
[]Spindle On

Figura 27 - Control.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Console (Figura 28): mediante o Console o usuario pode tanto
visualizar cada linha de chamada que estd sendo executada
como também inserir comando manualmente na fresadora
CNC.

Send

Figura 28 - Console.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.3. Programacio da maquina aderente ao padriao STEP-
NC

Para desenvolver a programacao juntamente com o interpretador
do arquivo fisico STEP-NC de leitura e envio das trajetorias de
ferramenta para a maquina, foi utilizado o software da Atmel Studio 6,
gue é uma plataforma de desenvolvimento integrado (IDP) para o
desenvolvimento em microcontroladores Atmel AVR. Ele possui um
ambiente simples facilitando o uso para escrever, compilar e depurar
programas escritos em linguagens C/C++ ou Assembly. E um software
de licenca gratuita e é integrado com o software Framework Atmel (ASF),
o0 qual disponibiliza uma grande biblioteca em seu codigo fonte. O Atmel
Studio 6 é o software responsavel pela compilacdo de programas na
linguagem C/C++ e gravacdo do arquivo “.hex” no microcontrolador
Atmega2560 do Arduino Mega2560.

A programacdo do padrdo STEP-NC foi baseada nas normas
(ISO 14649-11) e (ISO 14649-111), juntamente com o programa ja
desenvolvido denominado GRBL. Basicamente foram implementados
novos arquivos no formato “.c” e bibliotecas “.h” para que o GRBL se
tornasse aderente ao padrdo STEP-NC. Dos arquivos existentes, foram
retirados os arquivos gcode.c e gcode.h e adicionados 0s arquivos
parametrosgerais.h, step_nc.c, step_nc.h, step_nc_tools.c,
step_nc_tools.h e stepnc_ini.h, os quais sdo descritos abaixo:

e parametrosgerais.h: Esta biblioteca foi criada para informar ao
compilador que ele estd executando o MAKEFILE a uma
velocidade de (#define F_CPU 16000000L /16 Mhz), para que
0 AVRDUDE grave o arquivo (.hex) no microcontrolador
Atmega2560 conforme APENDICE B.

e step nc.c (Figura 29): E o arquivo onde foi programada a
leitura e interpretacdo das entidades do padrdo STEP-NC
contidas no arquivo fisico no formato p21, assim como as
transformacOes de trajetorias nos eixos X, Y e Z contidas no
arquivo fisico p21 gerado pelo software STEP Modeler em
sinais de pulso e direcéo.



File Edit Sketch Tools Help

step_nc_c§

##lista de comandos STEP-NC
char® STEF_NC_COMMANDS[] ={
"PROJECT™,

"WORKPLAN™,

"HMACHINING WORKINGITEPR™,
"CENTEF_DRILLING™,
"CARTESIAN POINT™,

"MILLING TECHNOLOGY™,

"ROUND _HOLE™,
"AXIZZ_PLACEMENT_ 3D,
"MILLING_MACHINE FUNCTIONS™,
"DRILLING™,
"BOTTOM_AND SIDE _ROUGH MILLING™):
step_nc_pilha pile_cnd;

char currentCommand[50]:

static woid step_nec_clearCommand(){
SFdeleta o ultimo comando executado

for{int i=0;i<502i++)4
currentConmand[i]=0;

+
static step_hc_comahdo® getlLastCommandi) {
f*% retorna o ultimo comande STEP-HC

para poder executar nowos comandos®/

da pilha para ser utilizado */

return spile_cmd.elemento[pile_cmd.numero_elementos-1];

Figura 29 - Comandos implementados para interpretacio do padréo
STEP-NC no arquivo step_nc.c.

Fonte: Elaborado pelo autor.



step_nc_tools.c (Figura 31): E a implementagéo da estrutura de
dados (pilha).

File Edit Sketch Tools Help

step_nc_h §

#include <avr/io.h-
#include "nuts_bolts.h'

#define

#define

#define

#define

#define

VELOCIDADE 1
#define MOTION MODE_SEEK 0

#define MOTION MODE_LINEAR 1
#define MOTION MODE_CW_ARC 2
#define MOTION MODE_CCW_ARC 3

MEDLIDA 2
#define MILIMETEO 0O
#define POLEGADA 1

PROGEAM END 3
#define PROGRAM FLOW RUNNING 0
#define PROGRAM FLOW PAUSED 1

#define PROGRAM FLOW COMPLETED 2

DIRECACD SPINDLIE 4

#define 3JPINDLE_HORARIO 0O
#define JPINDLE_ANTTHORARIO 1
#define SPINDLE_DE3LIGADD =

MODO_LUERIFICANTE 5
#define AR _COMRPRIMIDO O
#define FLUIDO _DE_CORTE 1
#define AR FLUIDO_OFF 2

#define

#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

SET_FEED_TYEE &
#define ANTI_FEED O
#define FEED 1

COORD_X 7
COORD_Y &
COORD_Z 9@

LIGAR AMALOGICO_S 10
DESLIGAR ANALOGICO_S 11
RATO 12
TIPO_DE_MOVIMENTO 13
#define ABSOLUTO 0
#define INCREMENTAL 1

SET_FEED 14
NOTHING 15
NOTHING_TEXT "15"
JET_HOME 16

Figura 30 - Definicdo de parametros na biblioteca step_nc.h.
Fonte: Elaborado pelo autor.



e step nc tools.h (Figura 32): Biblioteca utilizada para a
estrutura de dados (pilha).

File Edit Sketch Tools Help

step_nc_tools_c

woid adicionarPilha(step_nc_pilha *pilha ,step_nc_comando elemento)
if {pilha->numero_elementos>=HAXSIZE) {
princitring ("ERR0 Passou do limite de pilha ™) :
telse{
pilha-relemento[pilha->numero_elementos]=elemento;
pilha-F>mumero_elementos+;

}
void adicionarFila{step _nc_fila *fila, step_nc_comando elementa){
if (fila-rnumero_elementosk>=MAX3IZE) {
printitring ("EFRD Passou do limite de £ila™);
telsed
fila->elemento[fila->numero_elementoz]=elemento;
fila-rnumero_elenentos+;

}
step nc_comando retirarPilha(step nc pilha *pilha )
if (pilha->numero_elementos<=0] {
printitring("Erro, pilha esta sem elementos™);
telsed
pilha->numero_elemnentos--:
'
return pilha-:elemento[pilha—>mumero elementos];
}
step_nc_comando retirarFila(step_nc_fila *fila)/
step_nc_comando temp= fila-relemento[0]:
if (fila-rnumero_elementos<=0) {
printitring ("EFRD f£ila esta sem elementos");

Figura 31 - Programacao da pilha e da fila no arquivo step_nc_tools.c.
Fonte: Elaborado pelo autor.



e step nc tools.h (Figura 32): Biblioteca utilizada para a
estrutura de dados (pilha).

File Edit Sketch Tools Help

step_nc_tools_h

float war[6&];
char parametros[PARLMETERIIZE]:
lstep_nc_conando:
typedef struct!
uintd_t numero_elementos;
step_nc_comando elemento[MAXKSIZE]:
tatep_nc_fila;
typedef struct!
uintd_t mumero_elementos;
step_nc_comando elemento[MAXSIZE] »

tatep_nc_pilha:

void step nc_tools init():
vold adicionarPilhai{step_nc_pilha *pilha ,step_nc_comando elementa):

void adicionarFilaf({step nc_fila *fila, step nc comando elemento);
step_nec_comando retirarPilha(step_nc_pilha *pilha j:
gtep_nc_comando retirarFilag(step nc_fila *f£ila);

gendif

Figura 32 - Programacéo da pilha e da fila no arquivo (step_nc_tools.h).
Fonte: Elaborado pelo autor.
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e stepnc_ini.h (Figura 33): Tem a funcéo de Ligar/Desligar 7 dos
8 relés da placa seletora de sinais.

151 )

File Edit Sketch Tocols Help

stepnc_ini_h &

#include "settings.h”

#ifndef FTEPNC_INI
#define STEPNC INI
/fligar/Desligar relays
woid atep_enable port_init()

i
STEP_NC_ACTIVATE_DDR |= (1<<STEF_NC_ACTIVATE_BIT);

STEP_NC_ACTIVATE FPORT &= ~(l<<3TEF_NC_ACTIVATE EIT):

}
wold atep_disable port initi)

{
FTEP_NC_ACTIVATE PORT |= (l<<3TEP_NC_ACTIVATE EIT):

}

#endif

Figura 33 - Programacao realizada para habilitar 7 dos 8 relés da placa
seletora de sinais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao ser definido o desenho da peca, assim como a estratégia de
usinagem no software CAD (STEP Modeler), o mesmo gera o cdigo no
formato fisico STEP parte 21 (ou “.p21”) usando a norma (ISO 14649-
11). Esse arquivo passa por um mddulo de interpretagdo, que executa e
envia as trajetorias para os trés eixos da fresadora CNC.

A programacdo foi realizada a partir de cada solicitagdo dos
comandos contidos no arquivo STEP-NC.txt. O software STEP-NC
Controller envia o arquivo no formato STEP-NC para o Arduino
Mega2560, que inicialmente verifica se o arquivo enviado contém
comandos do padrdo STEP-NC. Se o arquivo contiver um comando
invalido, ele envia uma mensagem de comando invélido para o console
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do STEP-NC Controller para que o usudrio esteja ciente de que o arquivo
ndo foi lido e que ndo sera executado. Se forem identificados comandos
STEP-NC no arquivo, inicia-se o projeto e o codigo é adicionado a uma
pilha, e os comandos sdo sempre executados a partir do topo da pilha.

Os comandos contidos no arquivo STEP-NC solicitam outros
novos comandos, adicionando-se assim a proxima linha de comando no
topo da pilha. Quando o comando for totalmente executado ele é retirado
da pilha, passando-se ao proximo comando. A cada comando
identificado, o Arduino Mega2560 envia comandos para o interpretador
contido no programa alterado GRBL (mais precisamente no arquivo
stepper.c), que transforma as trajetdrias das coordenadas X, Y e Z em
sinais de pulso e dire¢do para cada um dos trés eixos da fresadora CNC.

Cada operacdo a realizar sobre uma ou mais features ¢ definida
uma instrugdo chamada workingstep. Estes workingsteps fornecem as
bases para o funcionamento dos planos de trabalho definidos em
instrucdes chamadas workplan que definem a fabricacdo do componente
(BENAVENTE et al., 2013).

Como a entidade PROJECT é sempre a primeira entidade a ser
lida e executada no Arduino Mega2560, ¢é por ele que sdo chamadas as
outras entidades, funcbes e comandos, os quais foram adicionados na
programacdo no coédigo do arquivo step_nc.c para a movimentacdo da
fresadora. Dentre essas entidades tem-se:

PROJECT

WORKPLAN
MACHINING_WORKINGSTEP
CENTER_DRILLING
CARTESIAN_POINT
MILLING_TECHNOLOGY
ROUND_HOLE
AX1S2_PLACEMENT _3D
MILLING_MACHINE_FUNCTIONS
DRILLING
BOTTOM_AND_SIDE_ROUGH_MILLING

ETE T N N T N Y

As chamadas de cada uma das entidades que estdo contidas
dentro do arquivo fisico no formato p21 foram programadas seguindo as
orientacdes estabelecidas pelas normas (ISO 14649-10), (1SO 14649-11)
e (ISO 14649-111). Cada entidade possui fungdes/comandos contidos
dentro de um pardmetro, o qual pode conter outras novas chamadas de
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novas entidades como novas funges/comandos a serem executados na
maquina.

Todas as decisbes de trajetorias ndo definidas estdo contidas no
Arduino Mega2560, pois é nele que estad implementado a programacéo
responsavel pela leitura das entidades que sdo responsaveis pelos
movimentos da fresadora CNC. O arquivo fisico no formato p21 gerado
pelo software STEP Modeler contém todas as informacdes para a
realizacdo do processo de usinagem. Portanto o Arduino I apenas as
entidades que foram programadas, assim como letras e nimeros que sao
responsaveis por parametros e movimentos que serdo realizados na
fresadora CNC.

Por exemplo, para se chegar a posi¢do (X115.0, Y80.0) conforme
a Figura 34, foi preciso percorrer as chamadas de entidades e suas
respectivas fun¢Bes/comandos contidos em cada pardmetro (PROJECT,
WORKPLAN 'Main workplan’, WORKPLAN ‘'Workplan setup’,
MACHINING_WORKINGSTEP, ROUND_HOLE,
AXIS2_PLACEMENT_3D e CARTESIAN_POINT), ja o cifrdo $ ndo é
lido pelo Arduino Mega2560.

#1=PROJECT('novo projeto',#78,(#4) #2,%,$);
#78=WORKPLAN('Main workplan',(#77),$,$,$);
#77=WORKPLAN('workplan setup
XY',(#50,#61,#76),5,#12,%);
#76=MACHINING_WORKINGSTEP('FresamentoCircular_R
GH' #17 #37,#62,%);
#37=ROUND_HOLE('Furo com base
plana’ #4,(#27 #51#62) #38 #48 #42,$ #49);
#38=AXIS2_PLACEMENT _3D('Furo com base plana
placement'#39,#40,#41);
#39=CARTESIAN_POINT(" (115.0,80.0,30.0));
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Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
f#1=PROJECT( ‘novo projeto’,#78, (#4),#2,%,%);
#78=WORKPLAN( "Main workplan®, (#77),%,%$,%);
#77=WORKPLAN( "workplan setup XY',(#50,#61,#76),%,#12,%);
#50=MACHINING_WORKINGSTEP( ‘FuroCentro RGH',#17,#37,%27,%);
#17=PLANE( 'security plane’,#13);

#13=AXTS2_PLACEMENT_3D( " *,#14,#15,#16);
#14=CARTESIAN_POINT('*,(0.0,0.0,55.0));

#15=DIRECTION(" ", (0.0,0.0,1.0));
#16=DIRECTION("*,(1.0,0.0,0.0));
#37=ROUND_HOLE('Furo com base plana’,#4,(#27,#51,#62),#38,#48,#42,%,#49);

#4=WORKPIECE( 'workpiece',#9,50.0,%,%,#11,());

#9=MATERIAL (' SAE 1020, ACO SEM LIGA®,(#10));

#10=NUMERIC_PARAMETER( 'Hardness',250.0, 'HB");

#11=BLOCK( 'piece’ ,#5,200.0,150.0,30.0);

#5=AXIS2_PLACEMENT_3D( 'workpiece placement’,#6,#7,#8);
#6=CARTESIAN_POINT("*,(0.0,0.0,0.0));
#7-DIRECTION('*,(0.0,0.0,1.0));
#8=DIRECTION('*,(1.0,0.0,0.0));

#27=CENTER_DRILLING($,$, 'Center Drilling’,5.0,#28,#29,#34,#35,$,3.0,9,%,%,436);
#28=CARTESIAN_POINT( ‘start point’,(0.0,0.0,0.0));
#29=MILLING_CUTTING_TOOL('center drill’,#30,(#32),$,$,%);

#30=CENTER_DRILL(#31,2, .RIGHT.,$,25.0);
#31=TOOL_DIMENSION(2.0,0.5235987755982988,0.0,1.0,0.0,0.0,0.0);

#32=CUTTING_COMPONENT(50.0,%33,$,$,$);

#33=MATERIAL('P",$,%);
#34=MILLING_TECHNOLOGY(9@.0, .TCP.,110.0,7200.0,$,.F.,.F.,.F.,$);
#35=MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T.,$,$,.T7.,$,$,.7.,$,%,%);
#36=DRILLING_TYPE_STRATEGY($,%,$,$,%,%);

#51=DRILLING($,$, 'Drilling’,5.0,#59,#52,457,458,$,10.0,$,5,$,460) ;
#59=CARTESIAN_POINT('start point®,(@.0,0.0,0.0));
#52=MILLING_CUTTING_TOOL( twist drill®,#53,(#55),%,%,%);

#53=TWIST_DRILL(#54,2, .RIGHT.,$,60.0);
#54=TOOL_DIMENSION(1.5,0.3490658503988659,0.0,40.0,0.0,0.0,0.0);

#55=CUTTING_COMPONENT(70.0,%56,%,%,%);

#56=MATERIAL('P",$,%);
#57=MILLING_TECHNOLOGY(115.0,.TCP.,110.0,7350.0,%, .F.,.F.,.F.,$);
#58=MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.F.,$,$,.F.,$,$,.7.,$,%,%);

Figura 34 - Fragmento da sequéncia de programacao do padrdo STEP-NC para o fresamento circular.
Fonte: Elaborado pelo autor.




87

4.4, OPERACAO REMOTA DA MAQUINA VIA INTERNET

O Grupo de Integragdo da Manufatura (GRIMA) possui um
servidor no qual estd hospedado o software STEP Modeler, responsavel
pela modelagem da peca CAD e pela determinacdo de parametros de
corte, ferramentas de corte a serem utilizadas, bem como a geragéo do
coédigo STEP-NC. Porém, para proporcionar que 0 usuario possa operar
remotamente a fresadora CNC via Internet, foi desenvolvido um
programa na linguagem C utilizando-se uma biblioteca da linguagem Java
(aproveitando a vantagem de que programas em Java podem ser
executados em qualquer sistema operacional).

Comi isso, foi desenvolvido um servidor local (STEP-NC Server)
versdo 1.7 (Figura 35), que comeca a executar junto com o sistema
operacional Windows, ja estabelecendo uma ponte entre o cliente e 0
Arduino Mega2560 no computador instalado no painel de controle da
fresadora CNC. No icone Port é selecionada a porta do socket utilizado
na conexao de transmissdo de dados do STEP-NC.

r TPy N
51 STEP-NC server (sl S| | 5] STEP-NC server laculoEh Sl
Port 1267 Port 1267
Turn Off ’ I Turn Off |
Status  Online ‘com1 B
CoM2
coms
& i

Figura 35 - STEP-NC server.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O servidor disponibiliza uma caixa de selecdo na qual o usuario
local pode acessar a porta COM utilizada para realizar também a
transmissdo local do cédigo STEP-NC via porta serial para o Arduino.
Além desta caixa de sele¢do, o servidor disponibiliza outros dois campos
nos quais o usudrio insere o IP local da maguina onde esta o Arduino junto
com a porta de rede.
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Essa ponte libera acesso para que o0 usudrio tenha total controle
via interface do STEP-NC Controller. Todas as mensagens do cliente ao
servidor sdo redirecionadas via porta serial para o Arduino Mega2560 e
vice-versa. Foram utilizadas as bibliotecas Java.io (InputStream e
OutputStream) para recebimento de dados e a transmissdo via sockets,
Java.net.Socket, usando o protocolo TCP (Transmission Control
Protocol), conforme mostrado na Figura 36. O servidor possui uma
funcdo que armazena a Gltima configuracéo de portas utilizadas para que
sempre haja conexdo entre o cliente e 0 Arduino Mega2560.

1 SeverConnectonavs 13 1 Fewrernn

= 88 ;:ublic void run() {

89 while (online) {

% try {

91 System.out.println("waiting");

92 Socket sock = socket.accept();

93 System.out.println("Accepted");

94 InputStream is = sock.getInputStream();
95 os = sock.getOutputStream();

96 int bytesRead = ©;

97 while (bytesRead >= 0) {

98 String input = "";

29 byte[] mybytearray = new byte[2048];
100 bytesRead = is.read(mybytearray, ©, mybytearray.length);
101 int current = bytesRead;

102 for (int i = @; i < current; i++) {
input += (char) mybytearray[i];

}

System.out.println(input);

incMessage(input);

}

109 } catch (IOException e) {

Figura 36 - Fragmento da programacao de conexao via rede do STEP-NC
server.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Todas as vezes que o usuario realizar a comunicacdo remota com
o servidor (STEP-NC server), uma mensagem ira aparecer conforme
mostrado na Figura 37.

IC:\Users\CNC UFSC\Desktop\STEP-NC server>java —jar STEP-NC_Serverl.4.jar

webcam server starting

waiting

SLF4J: Failed to load class "“org.slf4j.impl.StaticLoggerBinder".

ISLF4J: Defaulting to no—operation (NOP) logger implementation

ISLF4J: See http://wuww.slf4j.org/codes.htmliiStaticLoggerBinder for further detail)

§éruer Online
webhcam server waiting
18
Receiving:18
To Arduino:10
Sending to Pc:ok
4.0
Receiving:4.08
ITo Arduino:4.0
Sending to Pc:ok
wehcam server Accepted

Figura 37 - Mensagem na tela do servidor no arquivo “.bat”.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que 0 usuério possa realizar a comunicagdo remota com o
servidor, foram disponibilizadas duas opg6es de conexao:

1. Manual: Digitando o atual IP (150.162.27.114) da fresadora na
UFSC no campo IP Address (Figura 38), sempre utilizando a

Port 1267.
Network
IP Address | grimastep-nc.no-ip.org
Port 1267
Webcam Connect

Figura 38 - Conexdo manual com o STEP-NC server.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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1. Automatico: Clicando no botdo Connect, onde ndo ha a
necessidade de digitar-se manualmente o IP
(150.162.27.114) do computador da fresadora CNC.
Esta fungéo foi adicionada porque cada vez que o IP do
servidor central da UFSC é alterado, todos os IPs sdo
renovados, fazendo com que o usuario tenha que realizar
uma busca do IP na maquina local para poder ter acesso
ao servidor STEP-NC server da fresadora.

Para que a conexdo automatica pudesse ser realizada foi
desenvolvido um registro no site No-IP (www.noip.com) com 0 home:
grimastep-nc.no-ip.org, que oferece uma maneira rapida e de féacil
configuragdo para a execucao de qualquer tipo de servidor para a Web. O
No-IP contém um programa DUC (Dynamic DNS Update Client) (Figura
39), que ¢ instalado no computador no qual é iniciado juntamente com o
sistema operacional Windows 7. Ele notifica toda vez que o endereco IP
do computador é alterado, fazendo com que o usuario ndo precise saber
gual o IP do computador da fresadora CNC, facilitando assim a conexao
do software STEP-NC Controller com o servidor (STEP-NC server).

File Edit Tools Help
Status

Client ID: C3A12003502
Account: fabioautoind@gmail.com

v Updating: 0 Groups & 1 hosts @ | Edit Hosts

IP: 150.162.27.114 ) | Refresh Now
Next Check: 3m 8s @

12:29: Remote IP Found: 150.162.27.114. 0 Notices ~

Figura 39 - Programa DUC para a conexdo entre o software STEP-NC
Controller e o servidor STEP-NC server.

Fonte: Elaborado pelo autor.


http://www.noip.com/
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Para a captura de imagem na camera webcam (Figura 40), foi
utilizada  como parte da  programagdo a  biblioteca
com.github.sarxos.webcam.Webcam, adicionada ao software Eclipse para
se conectar ao servidor STEP-NC server.

Figura 40 - Imagem feita pela webcam da fresadora CNC.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No STEP-NC Controller, a janela da webcam na parte do cliente
apresenta uma pequena pausa depois de um certo tempo aleatério, ela
ocorre devido ao fato de ter sido utilizado a transmissdo da imagem por
TCP e uma outra forma de transmisséo é a por UDP (User Datagram
Protocol) que ndo foi implementado devido a falta de suporte adequado
para insercdo desta biblioteca de webcam no ambiente Java.

Né&o foi criado neste trabalho um streaming de video entre o
servidor e cliente. Assim, o servidor captura fotos tiradas pela webcam,
converte-as em bufferedimage e envia-as para o cliente usando sockets na
porta escolhida +1 (s6 pode-se transmitir um tipo de dados por sockets).
As imagens sdo enviadas por sockets usando-se TCP (Transmission
Control Protocol), que resulta em um atraso significativo dependendo do
resultado do comando ping, o qual é usado no ambito do TCP/IP para
solucionar problemas de conectividade, acessibilidade e resolucdo de
nomes.
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A Figura 41 contém o fluxograma do sistema implementado para
0 padrdo STEP-NC na fresadora CNC e seus respectivos modulos de
processamento.

STEP Modeler
(CAD/CAM)

STEP 21

STEP-NC.TXT
¥

STEP-NC Controller
(CNC)

USB/SERIA L—T-TCPJP—*

Acesso Remoto
‘r_ﬂnternet) TCPAP.

{ AcessoLocal
. (USB/Serial)

STEP NC &Brver

USB/SERIAL—USB ’SERIAI_Ar

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
:
o +5V
1
1
I
I
1
1
1
I
1
1
1
I
1
1
|
1

_______________________________

+5V SPINDLE +5V (8 relay)

STEP/DIR (X, Y. Z, GND)

STEP/DIR

SERVODR.IVER SERVODR.IVER
EIXO EIXOY

[SERVO MOTOR] E%ERVO MOTOR]

INVERSOR DE
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Figura 41 - Fluxograma geral do padrdo STEP-NC implementado na
fresadora CNC.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 42 contém o fluxograma geral do sistema
implementado, da integragdo dos dois padrdes (codigo G e STEP-NC) na
fresadora CNC e seus respectivos modulos de processamento.

T +G -CODE+------+  ~—————--- +STEP-NC «--------- .
g STEP Modeler
SolidWorks (CAD
ST (CAD) (CAD/CAM)
SLDPRT
¥
EdgeCAM (CAM) STEP 21
|
CODIGO GNC STEP-NC.TXT
v ¥

CNC USB Controller STEP-NC Controller

(CNC) (CNC)
USBISERLAL—T—TCMP—{'
COORDENADAS (X Y 7) S —
\ ﬂnternet) TCPHB__

3
T +5V

STEP NC server

USB/SERIAL

USBJ"SERIAJ_—USB’SERIAJ.j

SERVODRIVER. SERVODR.IVER
EIXO EIXOY

SERVO MOTOR) [(SERVO MOTOR
EIXO X EIXOY

INVERSOR DE
FREQUENCIA

Figura 42 - Fluxograma geral dos padrdes implementados.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. VALIDAGAO EXPERIMENTAL POR USINAGEM

Para a analise completa de toda linguagem de baixo nivel da
programacdo em C que foi utilizado no arquivo GRBL, assim como a
placa seletora de sinais, foram executadas as features da Tabela 2 para os
testes experimentais.

Dos arquivos gerados pelo software STEP Modeler no formato
STEP-NC p21, somente as features da Tabela 2 foram avaliadas, levando
em consideracdo (tempo, acabamento e dimensdes da pecga). N&o sendo
avaliados problemas decorrentes da usinabilidade de materiais nem
aspetos de precisdo dimensional.

Tabela 2 — Features funcionais do STEP-NC Modeler funcionais na

fresadora CNC.
Features Funcional Implementado
SIM | NAO
Base Plana X Sim
Base Conica X Sim
FURO Base Esférica X Sim
Base arredondada X Sim
Conico X Sim
Retangular X Sim
RANHURA Circular X Com pausas no
movimento
CAVIDADE Fundo plano X Com pausas no
RETANGULAR movimento

Foram realizados testes de usinagem dos processos de furagéo,
ranhura retangular e fresamento circula. Testes estes com a finalidade de
validar o funcionamento do software STEP-NC Controller utilizando uma
peca contendo features disponibilizadas pelo software STEP Modeler
(mediante o arquivo fisico p21).

Durante o processo de usinagem de ranhura retangular e furacdo,
conforme mostrado na Figura 43 e Figura 44, foi utilizado o codigo
STEP-NC do APENDICE C ¢ o c6digo G do APENDICE D. Em ambos
0S processos, a fresadora CNC néo apresentou diferenca no tempo de
usinagem e acabamento.
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Figura 43 - Usinagem em espuma de PVC do padré@o STEP-NC no processo
de ranhura retangular.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 44 - Usinagem em espuma de PVC do padré@o STEP-NC no processo
de furacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.



98

No caso do fresamento circular, a fresadora CNC apresentou
pequenas pausas durante a execucdo dos movimentos de coordenadas
(X,Y e Z). Foram utilizadas para a usinagem duas features de usinagem
(furacdo e fresamento circular) devido a uma limitacdo do software STEP
Modeler na fungdo circular. Na Figura 45 consta o fresamento circular no
qual foi gerado o arquivo fisico p21 mostrado no APENDICE E, onde
obteve-se 0 mesmo tempo de usinagem se comparado com o codigo G do
APENDICE F.

STEP Modeler - Fresamento Circular STEP-NC
File Settings View CAPP STEP Help

FECE VR0 [T

Features | CAPP | Workplan |

STEP Modeler - Fresamento Circular STEP-NC STEP Modeler - Fresamento Circular STEP-NC
File Settings View CAPP STEP Help File Settings View CAPP STEP Help

EEE CVEREEY M § EEE] CVEREY) TE

Features | CAPP | Workplan | Features | CAPP | Workplan |

I Project. Fresamento Circular STEP-NC [~ Roughing & Finishing Workingsteps sl =7 Main Workplan
9 ] Block General Data ¢ ] Setup - XY ¢ [JiSetup-XY

[ Length = 160.0 9 [ Ws-Roughing: o CIWS-0 : ConicalBottomHole1.0_RGH
[ widih = 100.0 9 CIWS-0 : ConicalBoltomHole 1 0_RGH o WS- 1 : ConicalBottomHole1.1_RGH
[ Deptn =300 o [ lis Feature o WS- 2 : ConicalBottomHole2 0_RGH
D) lobal Tolerance = 0.05 mm 9 [ ts Operation o CWS-3 : ConicalBottomHole2.1_RGH
[ boterl SA€ 1020 [ Type : Center Driling o CIWS-4 : ConicalBottomHole3.0_RGH
[ Herdness - 2500 HB D Coolant: true o gWS-S ConicalBottomHole3.1_RGH
o WS- 6 : ConicalBottomHoled.0_RGH
# ClfFetires| ¢ EETE:IMP‘ME e o CJWS-7 : ConicalBottomHoled.1_RGH
¢ CJFace Xy [ Tyme - GenterDil o WS-8 - FlatBottomHole5.0_RGH
[ Length = 1500 ype. enteror o [JWS-9 * FlatBottomHole5 1_RGH
[ width = 100.0 [ Name - center aril o WS- 10 : FlatBottomHole5.2_RGH
o [ Conic Bottom Round Hole -1 [} Diameter : 3.0 mm [ setup-vzZ

o[ Conic Bottom Round Hale -2 [ Cutting Edge Lengtn  10.0 mm [ setup-xz
o~ 9 Conic Boltom Round Hale -3 [ MaxDeptn : 25.0 mm [ setup-vx
&[5 Conic Bottom Round Hole -4 [ off setLength : 50.0 mm [ setup-zv
o 3 Furo-7 [y Hand Of Cut - Right [ Setup-2x
o I Face YZ [ Material - Carbide - P ’
o JFace Xz [ Tip Tool Half Angle : 30.0°*
o [C]Face VX ¢ 7 lts Technology:
o [IFace 2¥ D3 ve- 110.0 mimin ‘ Remove ‘ ‘ Change sequence
o CJFace 2%

[ £: 200.0 mmirot
[ n: 7200 pm

o~ WS -1 : ConicalBottomHole1.1_RGH

o= CIWS -2 - ConicalBottomHole2.0_RGH
Criando Features na face: XY o CJWS-3 - ConicalBoltomHole2 1_RGH
IAbrinde H:Furagio e Fresamento Circular STEP-NC.GRI e WS -4 : ConicalBettomHole2.0_RGH

o CIWS-5 : ConicalBottomHole3.1_RGH ||

o [CJWS-6 : ConicalBottomHole4.0_RGH

o~ WS -7 : ConicalBottomHole4.1_RGH

o~ WS-8 : FlatBottomHole5.0_RGH

o= CIWS -9 - FlatBottomHole5.1_RGH

o= CJWS - 10 : FlatBoltomHole5.2_RGH B

Romove||_et_||_ changesequence

Figura 45 - Features, CAPP e Workplan do processo de fresamento
circular.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante os testes, a fresadora CNC teve um desempenho superior
devido a interoperabilidade, integracio de CAD/CAM/CNC para
confeccdo da peca até a geracdo do arquivo p21 no padrdo STEP-NC do
gue em relacdo ao projeto do mesmo para o cddigo G.
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O desempenho inferior se deu com relacdo ao tempo de
usinagem, no cédigo G o tempo total da usinagem foi de 3 minutos
enquanto que no STEP-NC o tempo foi de 3 minutos e 30 segundos, uma
vez que houve movimentos travados nos eixos X e Y, 0 que ndo ocorreu
usando-se o cédigo G. Supde-se que isso pode ter acontecido em funcéo
do arquivo open source, cuja programacdo inclui a conversdo de
caracteres (letras e nimeros) para sinais de pulso e direcdo, assim como
a modulagdo PWM (Pulse-Width Modulation) que é de baixo nivel. Como
0 programa GRBL possui todos os célculos matematicos para a
movimentacao dos eixos dedicados ao codigo G, supde-se que as pausas
estejam sendo causadas na parte em que foi programado a transformacgéo
de caracteres em sinais de pulso e dire¢do, e ndo em funcdo da
programacdo do STEP-NC que foi implementada. Um video esta
disponivel no Youtube (http://youtu.be/CBIuOIPfXZw), o qual mostra o
procedimento de usinagem contendo as pausas mencionadas acima.

Isso pode ser explicado porque, no caso da implementacdo para
cédigo G, o Arduino Mega2560 recebe 0 arquivo inteiro e executa 0s
movimentos a partir da memoria que foi definida para este modelo de
microcontrolador, enquanto que no STEP-NC, ao invés de ler-se a linha
da meméria, seleciona-se qualquer linha da memdria para o computador
onde estd o STEP-NC Controller. O motivo de ndo se enviar todo o
arquivo para o Arduino é porgue s6 é permitido executar um movimento
para cada linha: enquanto no cédigo G cada linha corresponde a um
movimento, no STEP-NC frequentemente é necessaria a leitura de duas
ou mais linhas para se estabelecer um movimento e, portanto, o envio do
arquivo de texto inteiro ndo é suficiente.

As equagdes (1) e (2), sdo utilizadas para gerar as coordenadas X
e Y no padrdo STEP-NC para que a fresadora CNC possa realizar o
processo de fresamento circular.

X =raio * Math.cos(angulolnicial + i * dAngulo); (1)
Y = raio * Math.sin(angulolnicial + i * dAngulo); 2

Foi retirado da programacdo aplicada no software Eclipse um
exemplo da equacdo que gera as trajetdrias (X e Y) para o fresamento
circular:

public static Ponto[] determinarPontosEmCircunferencia(double
angulolnicial, double deltaAngulo, double raio, int numeroDePontos,
double zAtual)


http://youtu.be/CBIu0IPfXZw
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onde:

e Angulo Inicial — angulo onde se inicia a interpolacio

e Delta Angulo — angulo percorrido

o Raio — raio de interpolacdo do arco circular

¢ NUmero de pontos — nimero de pontos de interpolagéo

{

Ponto[] saida = new Ponto[numeroDePontos + 1];
double x, y, dAngulo = 0;

dAngulo = deltaAngulo / numeroDePontos;
for(inti =0; i < numeroDePontos + 1; i++)

{

X = raio * Math.cos(angulolnicial + i * dAngulo);
y = raio * Math.sin(angulolnicial + i * dAngulo);
saida[i] = new Ponto(x, y, zAtual);

}

return saida;

}



101

6. CONCLUSAO

6.1. CONSIDERAGOES FINAIS

Para uma andlise final deste trabalho, que buscou tornar uma
fresadora CNC aderente ao padrdo STEP-NC (ISO 14649-11), foram
levados em consideracdo os objetivos propostos inicialmente. Pode-se
afirmar que os resultados foram satisfatorios, e as ferramentas utilizadas
para a adequagdo do padrdo STEP-NC na fresadora CNC atenderam a
proposta de pesquisa e implementacdo deste novo padrdo na fresadora
CNC.

O controlador Arduino Mega2560 na fresadora CNC executou 0s
arquivos fisicos no formato STEP-NC parte 21. O padrdo STEP-NC é um
novo modelo de dados para a troca de informagdes entre os sistemas
CAD/CAPP/CAM e CNC, proporcionando a integragcdo da manufatura.
Espera-se que o padrdo STEP-NC venha a substituir o inadequado padréo
ISO 6983 (cddigo G), tornando-se a hova linguagem de programacao para
maquinas CNC.

A implementacdo do software para converter o arquivo no
formato STEP-NC para a movimentagdo dos eixos da maquina foi um
desafio, uma vez que a programacéo foi significativamente complexa e
extensa. A implementacdo do algoritmo foi realizada utilizando-se as
linguagens C e Java.

A validacéo do software de converséo e, consequentemente, do
controlador STEP-NC Controller, foi realizada por meio de um estudo de
caso de uma peca teste usinada na fresadora CNC aderente ao padréo
STEP-NC. Foi efetuada uma comparagdo entre o uso da implementagéo
usando-se cédigo G com a abordagem usando-se o padrdo STEP-NC, que
inclui os workingsteps do programa STEP-NC parte 21 gerado pelo
software STEP Modeler (BENAVENTE, 2011), (BENAVENTE et al.,
2013).

O STEP-NC foi implementado sobre um programa open source
denominado GRBL, que contém arquivos que foram programados
especificamente para codigo G, seguindo a norma (ISO 6983-1). Os
arquivos contidos no GRBL, gque efetuam todos os célculos matematicos
e transformacdes das trajetorias em sinais de pulso e diregdo para a
movimentac¢do dos eixos, funcionaram para os processos de furagéo e
fresamento. Entretanto, o mesmo desempenho ndo foi obtido para o
padrdo STEP-NC, principalmente no fresamento circular, que apresenta
pausas entre cada segmento de reta devido principalmente a
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transformacdo em sinais de pulso e direcdo basear-se no codigo G e nao
no STEP-NC.

Considera-se que a implementagdo usando-se o padrdo STEP-
NC venha a obter um desempenho equivalente ou até melhor do que a
implementacdo baseada no cédigo G se a programacao nao for baseada
nos arquivos responsaveis pela transformacéo das trajetérias em sinais de
pulso e direcdo contidos no programa GRBL (open source). A
substituicdo da linguagem de programacao atualmente em C (estruturada)
para C++ (orientada a objeto) é um caminho para um retrofitting da
programacao do padrdo STEP-NC na fresadora CNC.

As pausas encontradas durante o processo de fresamento circular
do padrdo STEP-NC ocorrem porque existe uma diferenca de chamada
das entidades entre os dois cédigos (cddigo G e STEP-NC). No cddigo G
0 programa GRBL recebe o arquivo “.txt” inteiro e executa 0S
movimentos a partir da memoria do Arduino, enquanto que no STEP-NC,
ao invés de ler-se a linha da memoria, seleciona-se e 1é-se a linha a partir
de uma pilha na qual cada entidade é atribuida a uma fila. No cédigo G
cada linha gera um movimento, enquanto que no STEP-NC isso nao
acontece devido a cada entidade possuir movimentos e parametros que
sdo responsaveis pelos movimentos na fresadora CNC.

A programacgdo para a abordagem baseada no codigo G foi
realizada no Arduino, e 0 Arduino executa no maximo um movimento
por linha de cédigo enviado. No caso do codigo G isto ndo ocorreu, pois
cada linha do codigo G gera um movimento. Por outro lado, no caso do
arquivo STEP-NC nem todas as linhas realizam movimentos, sendo
muitas vezes necessarias duas ou mais linhas para a realizacdo de um
movimento.

Como solucdo para as pausas nos movimentos (X,Y e Z) da
fresadora CNC, a programacdo do padrdo STEP-NC no Arduino foi
refeita buscando eliminar estas pausas encontradas no processo de
fresamento circular, que podem ser visualizadas tanto no momento da
usinagem assim como executando o arquivo (.bat) do STEP-NC server,
arquivo este que permite ao usuario acompanhar todas as chamadas das
entidades contidas no arquivo p2l que sdo responsaveis pelos
movimentos da fresadora CNC durante o processo de usinagem.



103

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se novas pesquisas de maneira a

proporcionar que a fresadora CNC se torne completamente aderente ao
padrdo STEP-NC, tais como:

Realizar a otimizacdo da programacdo atual do Arduino
Mega2560, adicionando novos algoritmos para otimizar as
trajetdrias de ferramenta no processo de usinagem no fresamento
circular;

Implementar no painel de controle o microcomputador raspberry
Pi para uma otimizacdo interna da disposicdo fisica dos
equipamentos eletrénicos responsaveis pelo funcionamento da
fresadora CNC;

Integrar o0 STEP-NC Controller juntamente ao sistema STEP
Modeler para a completa integracdo da manufatura entre
sistemas CAD/CAPP/CAM e CNC em um unico software;
Iniciar uma nova programacdo na linguagem C++ orientada a
objetos do padrdo STEP-NC (ISO 14649-11) em um novo
microcontrolador que a suporte, substituindo todos os outros
arquivos (“.c” e “.h”) contidos no programa original GRBL;
Implementar o elemento Viewer no software STEP-NC
Controller com a funcdo de abrir uma janela (GUI de
visualizacdo) na qual é exibido o arquivo fisico p21 gerado pelo
software STEP Modeler;

Implementar o padrdo MTConnect na fresadora CNC juntamente
com o STEP-NC Controller aderente ao padrdo STEP-NC. O
MTConnect (www.mtconnect.org) é um conjunto de padrdes
abertos que visa proporcionar a interoperabilidade entre os
controladores de maquinas-ferramenta, dispositivos e aplicactes
de software por meio da publicacdo de dados sobre redes que
utilizam IP (Internet Protocol). Desta forma, dados do chéo de
fabrica podem ser publicados on-line e monitorados em um lugar
remoto (KADIR, XU e RIDWAN, 2011). O padrdo MTConnect
busca proporcionar o acesso aberto a controladores CNC com
uma definicdo neutra de conteddos de informacdo e vias de
acesso, e assim 0 acesso e a comunicacdo de dados oferecem
suporte a interoperabilidade (CAMPOS e MIGUEZ, 2011).
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APENDICE A - CONFIGURAGAO DE PINOS DA PLACA CNC
USB CONTROLLER MK1

Este apéndice fornece informagdes complementares em relacdo
a configuracédo da placa CNC USB Controller.

A Figura 46 mostra os conectores do MK1 Motor responsaveis
pelo controle e envio dos sinais de pulso e direcdo para 0 motor de passo.
Os pinos 2,4,6,7,8 e 10 fornecem o ground (terra) ou comum de conexdes.

10 9
00O |+5VEX
O 00 "GND
5{ OO0 STEP
00 DR s
O O ENABLE jumper
2 1

Figura 46 - MK1 Motor Connector.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O conector MK1 conforme a Figura 47, permite o controle de
dispositivos externos que podem ser incorporados no controlador. Os
pinos 2,4,6,8,10,12,14 e 16 fornecem o ground (terra) ou comum de
conexdes.

16 15
00 |sTtop
oo |outi
Q{ oo |our2
pd 00 OUT3
O OO  RESET
00 |LED
oo |PoT
OO0 |+5V
2 1

Figura 47 - MK1 Connector.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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O conector jog € controlado pelo funcionamento alternado dos
jogs de 1 a 8, conforme a Figura 48. Um plug-in opcional (jogging
keyboard) pode ser fornecido. Se os usuarios construirem seu préprio
teclado jogging, & recomendavel que um capacitor de 100nF seja
conectado entre os terminais do interruptor. Os pinos 2,4,6,8,10,12,14 e
16 sdo conexdes contendo tensdes de +5V.

JOG 2: Jog eixo X na dire¢éo positiva.
JOG 1: Jog eixo X na direcdo negativa.
JOG 4: Jog eixo Y na dire¢do positiva.
JOG 3: Jog eixo Y na diregdo negativa.
JOG 6: Jog eixo Z na direcdo positiva.

JOG 5: Jog eixo Z na dire¢do negativa.
JOG 8: Jog eixo A na diregdo positiva.

JOG 7: Jog eixo A na dire¢do negativa.

00 |JOG2
00 |JOG1
00 |JoG4
{ 00 JOG3
00 JOG6
00 |JOGS

00 |JoGgs
00 |JOoG7

+5V

Figura 48 - MK1 JOG Connector.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os limits de 1 a 8 (Figura 49) conectam chaves fim de curso.
Recomenda-se que um capacitor de 100nF seja conectado diretamente
entre os terminais do interruptor. Os pinos 2,4,6,8,10,12,14 e 16 séo
ground (terra) ou conexdes comuns.

16 15
OO0 |LMITT
OO0 |LMIT2

Q0O |LMIT3

{ OO0 LIMIT4

OO0 LIMITS

Q0O |LIMITE

0O |LMIT7

OO |LMIT8

GND

Figura 49 - MK1 LIMIT Connector.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Abaixo segue a lista de limites para os eixos X,Y e Z:

LIMITE 1: Limite negativo do eixo X.
LIMITE 2: Limite positivo do eixo X.
LIMITE 3: Limite negativo do eixo Y.
LIMITE 4: Limite positivo do eixo Y.
LIMITE 5: Limite negativo do eixo Z.
LIMITE 6: Limite positivo do eixo Z.
LIMITE 7: Limite negativo do eixo A.
LIMITE 8: Limite positivo do eixo A.
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APENDICE B - DOWNLOAD E UPLOAD DO ARQUIVO “.HEX”
NO ARDUINO MEGA2560

O AVR Downloader Uploader, também conhecido como
AVRDUDE (Figura 50), é um programa para download e upload das
memérias on-chip de microcontroladores AVR da Atmel. Pode-se
programar o Flash e EEPROM quando suportado pelo protocolo de
programacao serial, e ele pode combinar o programa em pedagos e causar
0 bloqueio do mesmo. O AVRDUDE também fornece um modo de
instrucdo direta, permitindo que se emita qualquer instrugdo de
programacdo para o chip AVR, e independentemente 0 AVRDUDE
implementa essa caracteristica especifica em um chip especial.

B! avrdude-GUI [yukid ersion 1.0.5 2 S
avrdude_exe File
avrdude.exe B
Programmer
2 [] Display Window
[Atmel STK500 Version 2.x firmware (stk500v2) v]
| |
Port Device Command line Option |
[coms ~| [ATmega2560 (m2560) | -b115200 |
Fuse Flash
hFuse h C:\Users\Fabio\Desktop\Gcode.hex B
IFuse h [ Read I [ Write J
eFuse h M [ Verify l ’ Erase - Write - Verify ]
Lock Bit EEPROM
=
h
| wiite | [ Read | Write ]

Figura 50 - Configuracao de uploud do arquivo “.hex” no Arduino
Mega2560.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O software AVRDUDE pode ser utilizado de forma eficaz
mediante linhas de comando para ler ou escrever em todos o0s tipos de
chips de memoéria (EEPROM, flash, bits de fusiveis, bits, bytes) ou
mediante um modo interativo (terminal). Usando AVRDUDE a partir da
linha de comando, ele funciona bem para a programacdo de toda a
meméria do chip a partir do conteldo de um arquivo, enquanto que no
modo interativo é (til para explorar o conteido da memaria, modificando
bytes individuais de EEPROM, permite programacdo de fusiveis, lock
bits, etc.

Ele também suporta os seguintes tipos de programador basicos:
STK500 da Atmel, dispositivos mkll AVRISP e AVRISP da Atmel,
STK600 da Atmel, da Atmel JTAG ICE (ambos MKI e mkll, este Gltimo
também no modo ISP), appnote avr910, appnote avrl09 (incluindo o
AVR Butterfly), adaptadores seriais bit-bang, e o PPI (interface de porta
paralela). O PPI representa uma classe de programadores simples, onde
as linhas de programacéo sdo diretamente conectadas a porta paralela do
computador. Existem varias configuracbes de pinos para diversas
variacOes de programadores PPI, e o software AVRDUDE pode ser
configurado para trabalhar com eles, ou especificando o programador
apropriado na linha de comando ou mediante a criacdo de uma nova
entrada no seu arquivo de configuracdo. Tudo o que for necessario para
uma nova entrada é considerado no software AVRDUDE, definindo-se
quais os pinos que serdo utilizados para cada funcdo declarada na
programacao.
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APENDICE C - ARQUIVO STEP-NC CONSTRUIDO PARA O
TESTE DE FRESAMENTO RANHURA.

1SO-10303-21,;

HEADER,;

*GRIMA*/

FILE_DESCRIPTION(

/* description */ ('Descricao’),

/* implementation_level */ '2;1%;

FILE_NAME(

/* name */ ',

/* time_stamp */'2013-11-26T17:22:36',

/* author */ (‘fabioautoind'),

/* organization */ (UFSC"),

/* preprocessor_version */'ST-GENERATOR 5.3/,

[* originating_system */ "',

/* authorization */ ' ");
FILE_SCHEMA(('MACHINING_SCHEMA));
ENDSEC;

DATA;

#1=PROJECT('Fresamento Ranhura' #70,(#4) #2,$,$);
#2=PERSON_AND_ADDRESS(#3,$);
#3=PERSON($,$, fabioautoind',$,$,$);
#4=WORKPIECE('workpiece',#9,50.0,$,$,4#11,());
#5=AXIS2_PLACEMENT_3D('workpiece placement'#6,#7,#8);
#6=CARTESIAN_POINT(",(0.0,0.0,0.0)):
#7=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));
#38=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));
#9=MATERIAL('SAE 1020',ACO SEM LIGA',(#10));
#10=NUMERIC_PARAMETER('Hardness',250.0,'HB');
#11=BLOCK('piece'#5,100.0,50.0,10.0);
#12=SETUP('setup' #18,#17,(#22)):
#13=AXIS2_PLACEMENT_3D(",#14,#15,#16);
#14=CARTESIAN_POINT(",(0.0,0.0,35.0)):
#15=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));
#16=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0)):
#17=PLANE('security plane'#13);
#18=AXIS2_PLACEMENT _3D(origin'#19,#20 #21);
#19=CARTESIAN_POINT(",(0.0,0.0,0.0));
#20=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));
#21=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));
#22=WORKPIECE_SETUP(#4,#23,%,$,$):
#23=AXIS2_PLACEMENT_3D("#24,#25#26);
#24=CARTESIAN_POINT(",(0.0,0.0,0.0));
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#25=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));

#26=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));
#27=BOTTOM_AND_SIDE_ROUGH_MILLING($,$,Bottom And Side
Rough Milling',5.0,#35,#28,#33,#34,$,#36,#37,#40,2.5,6.0,0.0,0.0);
#28=MILLING_CUTTING_TOOL('6mmGiacometCNC'#29,(#31),$,$,$);
#29=FACEMILL(#30,2,.RIGHT.,$,40.0);
#30=TOOL_DIMENSION(6.0,0.0,0.0,20.0,0.0,0.0,0.0);
#31=CUTTING_COMPONENT(60.0,#32,$,$,$);
#32=MATERIAL(P'$,3);
#33=MILLING_TECHNOLOGY(1000.0,.TCP.,900.0,7200.0,%,.F.,.F.,.F..$);
#34=MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T.,$,$,.T..$,$,.T..$,$.,%);
#35=CARTESIAN_POINT('start point',(0.0,0.0,0.0));
#36=PLUNGE_TOOLAXIS(#38);

#37=PLUNGE_TOOLAXIS(#39);

#38=DIRECTION(‘approach strategy direction’,(0.0,0.0,1.0));
#39=DIRECTION('retract strategy direction',(0.0,0.0,-1.0));
#40=CONTOUR_PARALLEL(1.2000000000000002,.T.,.CCW.,.CONVENTI
ONAL));

#41=SLOT(‘ranhura' #4,(#27),#42,#50,#55,#59,(#66,#67));
#42=AXI1S2_PLACEMENT_3D(‘ranhura placement' #43,#44 #45);
#43=CARTESIAN_POINT(",(0.0,25.0,10.0));
#44=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));

#45=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));

#46=AXIS2_PLACEMENT_3D('Slot depth',#47 #48 #49);
#47=CARTESIAN_POINT(",(0.0,0.0,-5.0));
#48=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));

#49=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));

#50=PLANE('ranhura depth location',#46);
#51=AXI1S2_PLACEMENT_3D('course of travel placement'#52 #53,#54);
#52=CARTESIAN_POINT(",(0.0,0.0,0.0));
#53=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));

#54=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));

#55=LINEAR_PATH(#51,#56,#58);
#56=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(100.0,#57);
#57=PLUS_MINUS_VALUE(0.05,0.05,4);

#58=DIRECTION('Linear Path Direction - HORIZONTAL",(1.0,0.0,0.0));
#59=SQUARE_U_PROFILE(#62,#60,$,$,$,%);
#60=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(6.0,#61);
#61=PLUS_MINUS_VALUE(0.05,0.05,4);
#62=AXIS2_PLACEMENT_3D($,#63,#64,#65);
#63=CARTESIAN_POINT(",(0.0,0.0,-5.0));
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#63=CARTESIAN_POINT(",(0.0,0.0,-5.0));
#64=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));
#65=DIRECTION(",(0.0,-1.0,0.0));
#66=OPEN_SLOT_END_TYPE();
#67=OPEN_SLOT_END_TYPE();
#68=MACHINING_WORKINGSTEP('Slot_RGH' #17 #41,#27,%);
#69=WORKPLAN('workplan setup XY',(#68),$,#12,%);
#70=WORKPLAN('Main workplan',(#69),$,$,$);

ENDSEC;

END-1SO-10303-21;
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APENDICE D - CODIGO G CONSTRUIDO PARA O TESTE DE
FRESAMENTO RANHURA.

G54

G90

S7200.0 F1000.0 M3
M8

G1 X0.0 Y22.0 Z-0.0
G1 X0.0 Y22.0 Z-2.5
G1 X100.0 Y22.0 Z-2.5
G1 X100.0 Y28.0 Z-2.5
G1X0.0Y28.0Z-2.5
G1 X0.0 Y28.0 Z-5.0
G1 X100.0 Y28.0 Z-5.0
G1 X100.0 Y22.0 Z-5.0
G1X0.0Y22.0Z-5.0
G1 X0.0 Y22.0 Z-0.0
G0 Z5.0

M30
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APENDICE E - ARQUIVO STEP-NC CONSTRUIDO PARA
TESTE DE FURACAO E FRESAMENTO CIRCULAR.

1SO-10303-21;

HEADER;

[*GRIMA*/

FILE_DESCRIPTION(

[* description */ (‘Descricao"),

/* implementation_level */ '2;1";

FILE_NAME(

/* name */ ',

/* time_stamp */ '2013-12-05T18:47:13',

[* author */ (‘fabioautoind’),

[* organization */ ("UFSC"),

[* preprocessor_version */ 'ST-GENERATOR 5.3',

[* originating_system */ "',

[* authorization */ ' ");
FILE_SCHEMA((MACHINING_SCHEMA));
ENDSEC;

DATA;

#1=PROJECT('Furacdo e Fresamento Circular STEP-NC'#218,(#4),#2,%,$);
#2=PERSON_AND_ADDRESS(#3,$);
#3=PERSON($,$, fabioautoind',$,$,$);
#4=WORKPIECE(‘'workpiece' #9,50.0,$,$,#11,());
#5=AXIS2_PLACEMENT_3D('workpiece placement'#6,#7,#8);
#6=CARTESIAN_POINT(",(0.0,0.0,0.0));
#7=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));
#8=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));
#9=MATERIAL('SAE 1020'ACO SEM LIGA',(#10));
#10=NUMERIC_PARAMETER('Hardness',250.0,'HB');
#11=BLOCK('piece'#5,150.0,100.0,30.0);
#12=SETUP('setup’ #18,#17,(#22));
#13=AXIS2_PLACEMENT_3D("#14 #15,#16);
#14=CARTESIAN_POINT(",(0.0,0.0,55.0)):
#15=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));
#16=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0)):
#17=PLANE('security plane'#13);
#18=AXIS2_PLACEMENT _3D(‘origin'#19,#20 #21);
#19=CARTESIAN_POINT(",(0.0,0.0,0.0));
#20=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));
#21=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));
#22=WORKPIECE_SETUP(#4,#23,$,$,%);
#23=AXIS2_PLACEMENT_3D(" #24#25,#26);
#24=CARTESIAN_POINT(",(0.0,0.0,0.0));
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#25=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));

#26=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));

#27=CENTER_DRILLING($,$,'Center

Drilling',5.0,#28,#29,#34 #35,$,5.0,$,%,$,#36);
#28=CARTESIAN_POINT('start point',(0.0,0.0,0.0));
#29=MILLING_CUTTING_TOOL (‘center drill',#30,(#32),$,$,$);
#30=CENTER_DRILL(#31,2,.RIGHT.,$,25.0);
#31=TOOL_DIMENSION(3.0,0.5235987755982988,0.0,10.0,0.0,0.0,0.0);
#32=CUTTING_COMPONENT(50.0,#33,$,$,%):
#33=MATERIAL(P'$,3);
#34=MILLING_TECHNOLOGY(200.0,.TCP.,110.0,7200.0,%,.F.,.F.,.F.,$);
#35=MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T.,$,$,.T.,$,$,.T..$,%.%);
#36=DRILLING_TYPE_STRATEGY($,$,$,$,%,3);
#37=ROUND_HOLE('Furo com base conica' #4,(#27,#51),#38,#46 #47,$,#49);
#38=AXIS2_PLACEMENT_3D('Furo com base conica
placement',#39,#40,#41);

#39=CARTESIAN_POINT(",(25.0,20.0,30.0));
#40=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0)):

#41=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));

#42=AXIS2_PLACEMENT _3D(hole depth' #43#44 #45):
#43=CARTESIAN_POINT(",(0.0,0.0,-25.0));
#44=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0)):

#45=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));

#46=PLANE('hole depth plane',#42);
#47=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(6.0,#48);
#48=PLUS_MINUS_VALUE(0.05,0.05,4);
#49=CONICAL_HOLE_BOTTOM(0.3490658503988659,%);
#50=MACHINING_WORKINGSTEP('ConicalBottomHolel.0_RGH'#17 #37 #
27,%);

#51=DRILLING($,$, Drilling',5.0,#59,#52 #57,#58,$,25.0,$,$,%,#60);
#52=MILLING_CUTTING_TOOL (‘twist drill' #53,(#55),$,$.%);
#53=TWIST_DRILL(#54,2,.LEFT.,$,60.0);
#54=TOOL_DIMENSION(6.0,0.3490658503988659,0.0,40.0,0.0,0.0,0.0);
#55=CUTTING_COMPONENT(70.0,#56,$,%,3);
#56=MATERIAL('P'$,9);
#57=MILLING_TECHNOLOGY(300.0,.TCP.,110.0,7200.0,%,.F.,.F.,.F..$);
#58=MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T.,.$,$,.T.,$,$,.T.,$,$,%);
#59=CARTESIAN_POINT('start point',(0.0,0.0,0.0));
#60=DRILLING_TYPE_STRATEGY($,$,$,$,$,3);
#61=MACHINING_WORKINGSTEP('ConicalBottomHolel.1 RGH'#17#37 #
51,%);
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#62=CENTER_DRILLING($,$,'Center
Drilling',5.0,#63,#64,#69,#70,$,5.0,$,$,$,#71);
#63=CARTESIAN_POINT('start point',(0.0,0.0,0.0));
#64=MILLING_CUTTING_TOOL('center drill'#65,(#67),$,$,$);
#65=CENTER_DRILL(#66,2,.RIGHT.,$,25.0);
#66=TOOL_DIMENSION(3.0,0.5235987755982988,0.0,10.0,0.0,0.0,0.0);
#67=CUTTING_COMPONENT(50.0,#68,$,$,$);
#68=MATERIAL(P'$,3);
#69=MILLING_TECHNOLOGY(200.0,.TCP.,110.0,7200.0,%,.F.,.F.,.F..$);
#70=MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T.,$,$,.T..$,$,..T.,$,$,%);
#71=DRILLING_TYPE_STRATEGY ($,$,$,$,$.%);
#72=ROUND_HOLE('Furo com base conica'#4,(#62,#86),#73,#81,#82,$,#84);
#73=AXIS2_PLACEMENT_3D('Furo com base conica
placement' #74,#75,#76);

#74=CARTESIAN_POINT(",(25.0,80.0,30.0));
#75=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));

#76=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));

#77=AXIS2_PLACEMENT _3D('hole depth' #78#79,#80);
#78=CARTESIAN_POINT(",(0.0,0.0,-25.0));
#79=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));

#80=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));

#81=PLANE(hole depth plane'#77);
#82=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(6.0,#83);
#83=PLUS_MINUS_VALUE(0.05,0.05,4);
#84=CONICAL_HOLE_BOTTOM(0.3490658503988659,%);
#385=MACHINING_WORKINGSTEP('ConicalBottomHole2.0_RGH'#17,#72 #
62,%);

#86=DRILLING($,$, Drilling',5.0,#94,#87,#92 #93,$,25.0,$,$,$,#95);
#87=MILLING_CUTTING_TOOL('twist drill' #88,(#90),$,$,%);
#88=TWIST_DRILL(#89,2,.LEFT.,$,60.0);
#89=TOOL_DIMENSION(6.0,0.3490658503988659,0.0,40.0,0.0,0.0,0.0);
#90=CUTTING_COMPONENT(70.0,#91,$,$,5);
#91=MATERIAL(P'$,3);
#92=MILLING_TECHNOLOGY(400.0,.TCP.,110.0,7200.0,%,.F.,.F.,.F.,$);
#93=MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T.,$,$,.T..$,$,.T.,$,$,%);
#94=CARTESIAN_POINT('start point',(0.0,0.0,0.0));
#95=DRILLING_TYPE_STRATEGY ($,$,$,$,$.%);
#96=MACHINING_WORKINGSTEP('ConicalBottomHole2.1_RGH'#17 #72 #
86,%);

#97=CENTER_DRILLING($,$, Center
Drilling',5.0,#98,#99,#104,#105,$,5.0,$,%,$,#106);
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#98=CARTESIAN_POINT('start point',(0.0,0.0,0.0));
#99=MILLING_CUTTING_TOOL ('center drill'#100,(#102),$,$,%);
#100=CENTER_DRILL(#101,2,.RIGHT.,$,25.0);
#101=TOOL_DIMENSION(3.0,0.5235987755982988,0.0,10.0,0.0,0.0,0.0);
#102=CUTTING_COMPONENT(50.0,#103,$,$,%);
#103=MATERIAL(P'$,3);
#104=MILLING_TECHNOLOGY(200.0,.TCP.,110.0,7200.0,%,.F.,.F.,.F..$);
#105=MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T.,$,$,.T..$,$,.T.,$,$,$);
#106=DRILLING_TYPE_STRATEGY($,$,$,$,$,%);

#107=ROUND_HOLE('Furo com base
conica' #4,(#97,#121),#108,#116,#117,$,#119);
#108=AXIS2_PLACEMENT _3D('Furo com base conica

placement',#109,#110,#111);
#109=CARTESIAN_POINT(",(125.0,20.0,30.0));
#110=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));

#111=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));

#112=AXIS2_PLACEMENT_3D('hole depth',#113,#114,#115);
#113=CARTESIAN_POINT(",(0.0,0.0,-25.0));
#114=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));

#115=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));

#116=PLANE('hole depth plane',#112);
#117=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(6.0,#118);
#118=PLUS_MINUS_VALUE(0.05,0.05,4);
#119=CONICAL_HOLE_BOTTOM(0.3490658503988659,%);
#120=MACHINING_WORKINGSTEP('ConicalBottomHole3.0_RGH'#17,#10
7#97.%);

#121=DRILLING($,$,' Drilling',5.0,#129,#122 #127 #128,$,25.0,$,$,$,#130);
#122=MILLING_CUTTING_TOOL('twist drill',#123,(#125),$,$,$);
#123=TWIST_DRILL(#124,2,.LEFT.,$,60.0);
#124=TOOL_DIMENSION(6.0,0.3490658503988659,0.0,40.0,0.0,0.0,0.0);
#125=CUTTING_COMPONENT(70.0,#126,$,$,%);
#126=MATERIAL(P'$,%);
#127=MILLING_TECHNOLOGY(500.0,.TCP.,110.0,7200.0,%,.F.,.F.,.F.,$);
#128=MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T.,$,$,.T..$,$,.T.,$,$,$);
#129=CARTESIAN_POINT('start point',(0.0,0.0,0.0));
#130=DRILLING_TYPE_STRATEGY ($,$,$,$.$,%);
#131=MACHINING_WORKINGSTEP('ConicalBottomHole3.1_RGH'#17 #10
7,#121,%);

#132=CENTER_DRILLING($,$,'Center
Drilling',5.0,#133,#134,#139,#140,$,5.0,$,$,$,#141);
#133=CARTESIAN_POINT('start point',(0.0,0.0,0.0));
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#134=MILLING_CUTTING_TOOL (center drill' #135,(#137),$,$,9);
#135=CENTER_DRILL(#136,2, RIGHT.,$,25.0);
#136=TOOL_DIMENSION(3.0,0.5235987755982988,0.0,10.0,0.0,0.0,0.0);
#137=CUTTING_COMPONENT(50.0,#138,$,$,9);
#138=MATERIAL(P'$,9);
#139=MILLING_TECHNOLOGY!(200.0,.TCP.,110.0,7200.0,$,.F.,.F.,.F..$);
#140=MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T..$,$,.T.$.$,.T..$.$.$):
#141=DRILLING_TYPE_STRATEGY($,$,$,$,$.9);

#142=ROUND_HOLE('Furo com base
conica' #4,(#132,#156),#143,#151,#152,$,#154);
#143=AXIS2_PLACEMENT_3D('Furo com base conica

placement',#144 #145 #146);
#144=CARTESIAN_POINT(",(125.0,80.0,30.0));
#145=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));

#146=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));

#147=AXIS2_PLACEMENT_3D('hole depth',#148,#149,#150);
#148=CARTESIAN_POINT(",(0.0,0.0,-25.0));
#149=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));

#150=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));

#151=PLANE(hole depth plane'#147);
#152=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(6.0,#153);
#153=PLUS_MINUS_VALUE(0.05,0.05,4);
#154=CONICAL_HOLE_BOTTOM(0.3490658503988659,%);
#155=MACHINING_WORKINGSTEP('ConicalBottomHole4.0_RGH'#17 #14
2,#132,%);

#156=DRILLING($,$, Drilling',5.0,#164,#157 #162,#163,$,25.0,$,$,$,#165);
#157=MILLING_CUTTING_TOOL (‘twist drill'#158,(#160),$,$,$);
#158=TWIST_DRILL(#159,2,.LEFT.,$,60.0);
#159=TOOL_DIMENSION(6.0,0.3490658503988659,0.0,40.0,0.0,0.0,0.0);
#160=CUTTING_COMPONENT(70.0,#161,$,$,$);
#161=MATERIAL(P'$,$);
#162=MILLING_TECHNOLOGY(600.0,.TCP.,110.0,7200.0,%,.F.,.F.,.F..$);
#163=MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T.,$,$,.T..$,$,.T.,$,$.$);
#164=CARTESIAN_POINT('start point',(0.0,0.0,0.0));
#165=DRILLING_TYPE_STRATEGY($,$,$.$,$.3);
#166=MACHINING_WORKINGSTEP('ConicalBottomHole4.1_RGH'#17 #14
2,#156,%);

#167=CENTER_DRILLING($,$,'Center
Drilling',5.0,#168,#169,#174,#175,$,5.0,$,$,$,#176);
#168=CARTESIAN_POINT('start point',(0.0,0.0,0.0));
#169=MILLING_CUTTING_TOOL (‘center drill',#170,(#172),$,$.$);
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#170=CENTER_DRILL(#171,2,.RIGHT.,$,25.0);
#171=TOOL_DIMENSION(3.0,0.5235987755982988,0.0,10.0,0.0,0.0,0.0);
#172=CUTTING_COMPONENT(50.0,#173,$,$,$);
#173=MATERIAL(P'$,$);
#174=MILLING_TECHNOLOGY(200.0,.TCP.,110.0,7200.0,%,.F.,.F.,.F..$);
#175=MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T.,$,$,.T..$,$,.T..$,$.3);
#176=DRILLING_TYPE_STRATEGY($,$,$,$.$,%);

#177=ROUND_HOLE('Furo com base
plana'#4,(#167 #191,#202),#178,#188,#182,$,#189);
#178=AXIS2_PLACEMENT _3D('Furo com base plana

placement',#179,#180,#181);

#179=CARTESIAN_POINT(",(75.0,50.0,30.0));
#180=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));

#181=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));
#182=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(72.0,#183);
#183=PLUS_MINUS_VALUE(0.05,0.05,4);
#184=AXIS2_PLACEMENT_3D('hole depth',#185,#186,#187);
#185=CARTESIAN_POINT(",(0.0,0.0,-10.0));
#186=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));

#187=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));

#188=PLANE('hole depth plane'#184);

#189=FLAT_HOLE_BOTTOM();
#190=MACHINING_WORKINGSTEP('FlatBottomHole5.0_RGH'#17 #177 #1
67.%);

#191=DRILLING($,$, Drilling',5.0,#199,#192 #197,#198,$,15.0,$,$,$,#200);
#192=MILLING_CUTTING_TOOL (‘twist drill'#193,(#195),$,$,3);
#193=TWIST_DRILL(#194,2,.LEFT.,$,60.0);
#194=TOOL_DIMENSION(6.0,0.3490658503988659,0.0,40.0,0.0,0.0,0.0);
#195=CUTTING_COMPONENT(70.0,#196,$,$,$);
#196=MATERIAL(P'$,$);
#197=MILLING_TECHNOLOGY(700.0,.TCP.,110.0,7200.0,%,.F.,.F.,.F.,$);
#198=MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T.,$,$,.T.,$,$,.T.,$,$,$);
#199=CARTESIAN_POINT('start point',(0.0,0.0,0.0));
#200=DRILLING_TYPE_STRATEGY ($,$,$,$.$,%);
#201=MACHINING_WORKINGSTEP('FlatBottomHole5.1_RGH'#17,#177 #1
91,%);

#202=BOTTOM_AND_SIDE_ROUGH_MILLING($,$,Bottom And  Side
Rough Milling',5.0,#210,#203,#208,#209,$,#211,#212,#215,10.0,36.0,0.0,0.0);
#203=MILLING_CUTTING_TOOL('6mm CNC UFSC'#204,(#206),$,$,%);
#204=FACEMILL(#205,2,.RIGHT.,$,60.0);
#205=TOOL_DIMENSION(6.0,0.0,0.0,40.0,0.0,0.0,0.0);
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#206=CUTTING_COMPONENT(70.0,#207,$,$,$);

#207=MATERIAL(P'$,3$);
#208=MILLING_TECHNOLOGY(1000.0,.TCP.,145.0,7.2007692E7,3,.F.,.F.,.F
. 8);

#209=MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T.,$,$,.T.,$,$,.T.,.$,$.%);
#210=CARTESIAN_POINT('start point',(0.0,3.0,0.0));
#211=PLUNGE_TOOLAXIS(#213);

#212=PLUNGE_TOOLAXIS(#214);

#213=DIRECTION('approach strategy direction',(0.0,0.0,1.0));
#214=DIRECTION('retract strategy direction’,(0.0,0.0,-1.0));
#215=CONTOUR_PARALLEL(1.2000000000000002,.T.,.CCW.,.CONVENTI
ONAL.);
#216=MACHINING_WORKINGSTEP('FlatBottomHole5.2_RGH' #17 #177 #2
02,%);

#217=WORKPLAN('workplan setup
XY',(#50,#61,#85,#96,#120,#131,#155,#166,#190,#201,#216),$,#12,3);
#218=WORKPLAN('Main workplan',(#217),$,$.,$);

ENDSEC;

END-1S0-10303-21;
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APENDICE F - CODIGO G CONSTRUIDO PARA O TESTE DE
FRESAMENTO RANHURA.

G54

S§7200.0 F90.0 M4

T = "center drill"

M6

G0 X115.0 Y80.0

M8
CYCLES81(5.0,-0.0,5.0,-3.0,)
M9

S§7350.0 F115.0 M4

T = "twist drill"

M6

GO0 X115.0 Y80.0
CYCLE81(5.0, -0.0, 5.0, -10.0,)
S7500.0 F500.0 M3

T = "Fresabmm-UFSC"

M6

GO0 X115.0 Y80.0

M8

POCKET2(5.0, -0.0,, -10.0,, 12.0, 115.0, 80.0, 500.0, 1000.0, 5.0, 2.0, ,,,,)
M9

M30
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