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RESUMO

Neste trabalho é abordado o problema especifico da
integragdo da programagdo NC a sistemas CAD e CAPP. Inicialmente,
desenvolve-se um estudo dos conceitos e técnicas de projeto,
planejamento do processo e fabricagdo auxiliadas por computador,
analisando-se os principais aspectos envolvidos na integragao
CAD/CAPP/CAM. Este estudo serve de baée para a proposta de uma
solugdo particular, aplicada a operagdes de furagdo. A solugao
proposta, implementada sob a forma de um sistema informatizado,
utiliza um CAD comercial para microcomputadores para entrada de
dados geométricos. A representacdo grafica dos furos & criada com
auxilio de programas paramétricos, incorporados a estrutura do CAD
em questdo. Os dados geométricos, tratados como formas a base de
"pattérns", baseados no conceito de "macros" e "features", s&o
armazenados no modelo geométrico da pega e extraidos atraveés de
interpretagdo do arquivo grafico no formato padrdo IGES. Os dados
tecnolégicos necessarios ao programa NC sdo fornecidos por um
sistema CAPP desenvolvido na prépria UFSC. O sistema de
programagdo, a partir da interpretagdo dos arquivos de dados
geométricos e tecnoldgicos, prové solugdes de seqgiienciamento do
processo e codificacdo do programa, com insercdo automatica dos
valores dos parametros de corte, levando em consideragdo critérios
de minimizagdo do nimero de trocas de ferramentas e otimizagdao de

sSeus percursos.
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ABSTRACT

This work deals with the specific problem of integration
between NC programming and CAD/CAPP systems. Initially, a
theoretical study of the concepts and technics related to design,
process planning and manufacturing is developed,‘with regard to
the main aspects involved in CAD/CAPP/CAM integration. This study
will be used as a basis for a particular solution, applied to
drilling operations. For geometrical data input, the proposed
solution utilizes an industrial CAD software which performs in
microcomputers systems. The graphic representation of the holes is
created by execution of parametric programs integrated to CAD
original structure. The geometrical data are treated as patterns,
based on "macros" and "features", and stored in the geometrical
model created by the CAD system. Data are then extracted by
analisys of the graphic file in IGES neutral format and stored in
intermediate random files, remaining available to NC programming
system. The technological data are furnished by a CAPP system
developed at UFSC. By analisys of geometric and technological data
intermediate files, the NC pfogramming system defines process
sequence and NC code, takingA into account tool changes number
minimization and tool path optimization criteria. Also, values of

cutting conditions are automatically entered in the NC program.



CAPITULO I
INTRODUCAO

Ao contrdrio de trinta anos atrds, quando a indastria
tendia para a produgdo em massa, atualmente héd uma tendéncia para
uma diminuigéo acentuada do tamanho dos 1lotes. Naquela época,
solugdes para o aumento da eficiéncia e da produtividade sé eram
alcancadas para o caso de indastrias de produgdo em série, pois,
entre outros fatores, o custo da "automatizagdo rigida",
exemplificada pelas "Linhas Transfer", podia ser rateado pelo
grande nimero de pegas. Também o gerenciamento da produgdo era por
demais facilitado pela pouca diversificacgéao.

Devido, principalmente, as influéncias de mercado, houve
um aumento significativo da fatia de empresas que trabalham na
producdo de bens em lotes pequenos ou médios. Atualmente, 70% dos
produtos fabricados nos paises industrializados sdo produzidos em
loﬁes de menos de 50 unidades [1]. Esta variedade crescente de
produtos exige ainda 'uma demanda por bens cada vez mais
especializados, adaptados a condigdes especificas. Estes fatores
levam a <ciclos de vida cada vez menores, ou seja, a uma
obsolescéncia prematura destes bens. Se a estes fatores somarem-se
as pressbes e prazos de entrega, tem-se a nogdo exata da
complexidade da tarefa de gerenciamento de uma empresa [2]. Neste
quadro, o aumento da produtividade passa a estar intimamente
ligado a capacidade de reacdo da empresa a todas as influéncias
acima descritas.

As empresas, portanto, na tentativa de manter alto grau

de competitividade, sdo levadas a uma flexibilixagdo objetivando:



- diminuigdo dos custos;

- produgdo de pegas muitas vezes complexas;

- adequado dimensionamento dos lotes de produgao;
- ciclos de produgao mais curtos;

- produtos de maior qualidade.

Estas exigéncias mercadolégicas, em conjunto com o
rapido desenvolvimento da informatica, fizeram surgir a tendéncia
para a busca da "automatizagado flexivel", Qque, por ser de
equacionamento bastante complexo, tem motivado grande esforgco em
pesquisas no desenvolvimento de tecnologias que possam atender a

todos estes quesitos.
1.1 COMANDO NUMERICO DE MAQUINAS-FERRAMENTAS

Dentro do cohjunto de tecnologias envolvidas, o NC
("Numerical Control") perfaz papel fundamental, j& que foi o
responsavel direto pela introdugéo, na automatizagdo industrial,
do conceito de flexibilidade. Pode ser definido como um
"equipamento eletrdénico capaz de receber informagdes por meio de
entrada prépria, compilar estas informagdes e transmiti-las em
forma de comando a mAquina-ferramenta, de modo que esta, sem a
intefvengéo do operador, realize as operagdes na seqiéncia
programada" [3]. Deve-se ao NC o grande impulso tecnolégico
sofrido pelo ramo da fabricagdo, causando uma reformulagao total
dos critérios de produgdo até entdo em vigor.

Desde a apresentagdo da primeira maquina-ferramenta com
comando numérico, ocorrida no MIT ("Massachusetts Institute of

Technology") em 1952, a tecnologia NC experimentou um acelerado



processo de desenvolvimento. Os primeiros modelos de comandos NC
surgiram como solugdes dedicadas, projetadas e concebidas para
atender necessidades especificas de méaquinas-ferramentas também
especificas. A cada fungdo ou comando disponivel associava-se um
determinado arranjo de elementos de hardware. Recursos adicionais
impunham a instalagdo de novos elementos, o que muitas vezes
aumentava demasiadamente o custo do equipamento.

No inicio dos anos 70 surgiram os primeiros Comandos
Numéricos Computadorizados (CNC). Estes modelos eram dotados de
uma unidade programével de controle (minicomputador de aplicagao
genérica) e de uma unidade de memdéria, ambas residentes na
estrutura do comando. Estes elementos substituiam muitos dos
circuitos de 1légica fixa dos antigos comandos, por uma légica
programavel, armazenada na prépria meméria do computador. Nao mais
existia tédo intensa relagdo de dependéncia entre recursos
disponiveis no comando e elementos de hardware instalados. Estes
recursos, assim como grande parte das fungdes ou comandos
adicionais eram fornecidos sob a forma de software. Isto
contribuiu para um significativo aumento das potencialidades dos
comandos, sem, no entanto, implicar em grandes diferenciais de
custo.

O desenvolvimento da tecnologia do silicio proporcionou
que os minicomputadores até entdo utilizados fossem
gradativamente substituidos por microcomputadores, tornando o CNC
compacto e integrado & estrutura da maquina-ferramenta.

O paralelo aumento da capacidade de processamento do CNC
e o surgimento de microprocessadores especializados fizeram com

que se distribuisse as fungdes a serem executadas entre diversos



microprocessadores. Isto permitiu que muitas das fungdes criticas
pudessem ser processadas em paralelo pela unidade de controle.

Os modelos de comando CNC hoje disponiveis no mercado,
seguem basicamente este conceito. Hoje em dia emprega-se novamente
o termo "NC" para designar os comandos atuais.

Por outro 1lado, o desenvolvimento dé tecnologia NC
provocou um significativo aumento do volume de trabalho na
programagdo da produgdo. Buscou-se uma evolugdo no processo de
geracao de programas NC, na tentativa de otimizar a tarefa do
programador. Muitos métodos foram propostos e utilizados. Partindo
da programagao totalmente manual, passou-se a programagao
assistida por computador, através de processadores poderosos. Com
o aparecimento dos computadores pessoais, muitos softwares de
apoio a programagéo foram desenvolvidos, em paralelo a uma
tendéncia de programagdo diretamente na magquina (MDI - "Manual
Data Input").

Com o intuito de se otimizar etapas do <ciclo
projeto/manufatura de um produto, alguns aspectos dos ramos
tecnolégicos foram integrados, originando o conceito CAD/CAM
("Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing"). Sistemas
CAD/CAM permitem que muitos aspectos da programagdo NC possam ser

integrados e automatizados.
1.2 REQUISITOS NA PROGRAMACAO NC

E de se esperar que a programagdo NC se constitua em uma

tarefa:

- facil (que requeira pouco treinamento por parte dos profis-

sionais envolvidos);



- rapida (desenvolvida em um espago de tempo que ndo cCoOmpro-
meta a produtividade do sistema de produgdo como um todo);

- rica e poderosa (que a linguagem de programagdo ofereca re-
cursos que atendam as necessidades existentes);

- confiidvel (que gere poucos erros e acuse 0s eventuais erros

de programacgéo). -

O alcance destes objetivos é de suma importancia, uma
vez que a viabilidade econdmica da aplicagdo das maquinas com CNC
depende, em grandé escala, da qualidade do processo de obtengao
dos programas. Por sua vez, a produtividade da programagao
relaciona-se a fatores como:

- recursos do comando CNC;
- capacidade e recursos dos softwares de apoio a programagao;

- disponibilidade de pessoal experiente.

A nivel do comando CNC, observa-se que o0s dois aspectos
que mais tém merecido a atencado dos fabricantes sédo [4]:
- implementacdo de novos récursos de programagao;
- aumento da capacidade de comunicagdo e integragao do coman-
do, afim de preencher os requisitos impostos pelos modernos

sistemas flexiveis de manufatura.

A habilidade do programador em utilizar eficientemente
0s recursos de software existentes nos comandos atuais pode ser um
fator importante para o aumento da produtividade de sistemas de
fabricacdo a base de tecnologia NC. J& no inicio da dltima década,
0s comandos CNC ofereciam recursos como [5, 6]:

- meméria nado volatil;



- compensacdo de dimensdes de ferramentas ("part dimension
programming") ;

- ciclos fixos;

- programacao de zona de seguranga;

- subrotinas etc.

A tendéncia estabelecida para a programagdo diretamente
na maquina-ferramenta (MDI) fez com que os fabricantes de comandos
se empenhassem em oferecer recursos que facilitassem esta tarefa.
Houve um acentuado aprimoramento da interface operador/CNC.

Surgiram inovagdes como:

|

recursos gréaficos;

repeticao de "patterns';

rotagao, escalamento e espelhamento;

diferentes tipos de interpolagdo;

diagnésticos etc.

Recursoé gréficos auxiliam o operador principalmente na
visualizagdo e verificagdo da tarefa programada, através de
simulagdo grafica, minimizando os ‘“try-outs", quase sempre
dispendiosos. Além disso, sdo ferramentas indispenséaveis a
operagdo do comando, tendo em vista o alto grau de interatividade
dos modelos atuais.

Em contrapartida, tarefas especificas e repetitivas
(usinagem de cavidades, grades de furos etc.) foram embutidas sob
a forma de ciclos mais avangados, provocando redugdes
significativas no namero de blocos de programagao para

determinados trabalhos. Isto resulta em otimizagdes nos programas



e melhor utilizaqéo da meméria do comando, aumentando a
produtividade da programacgao.

Em algumas situagdes, entretanto, os ciclos disponiveis
nos comandos podem ndo atender as necessidades reais dos usuarios,
e o programador deve lancar mdo de métodos alternativos. Alguns
comandos CNC, para resolver este problema, provéem recursos para o
usuadrio escrever seus proprios ciclos. Para tanto, alguns
fabricantes de comandos tém desenvolvido linguagens para escrita
de software, que permitem a implementagdo desses Nnovos recursos
[6].

Algumas caracteristicas em comum entre os comandos
atuais e os primeiros modelos NC ainda persistem. A principal € a
linguagem entendivel pelos comandos. A linguagem mais difundida é
ainda o "cédigo G", especificado pelos padrdes EIA RS-274 e ISO
6983-88 que, apesar de similares, sdo implementagdes distintas.

O "cédigo G" foi originalmente projetado para ser
simples e flexivel. Com o passar do tempo, foi acrescido de
intmeras fungbes com intuito de simplificar a programagéao.
Extensdes do "cédigo G" tém contribuido para facilitar a descrigao
dos movimentos das ferramentas, ndo sé através da introducao de
estruturas de programagdo, como "loops", "ifs", macros e
subrotinas, mas também através da ocupagdo, por parte dos
fabricantes de comandos, dos c6digos deixados livres pelas normas
[7]. Por outro lado, todas estas extensdes fazem com que o'"cédigo
G" se distancie de seu objetivo primordial de flexibilidade, ao
originar implementag¢des incompativeis entre si. Apesar destes
incovenientes o "cédigo G" dispde de grande base estabelecida,

além de ser bastante respeitado.



Existem algumas tentativas no sentido de equacionar os
problemas de diversidade, portabilidade e velocidade de
processamento na tradugdo para a maquina. Dentre estas tentativas,
destaca-se o padrdao EIA RS-494 - "32 Bit Binnary Cutter Location
Exchange Input Format for Numerically Controlled Machines" [8],
conhecido pela acrografia "BCL", que tem se mostrado bastante
‘promissor. Estudos mais ‘aprofundados sobre esta proposta de
padronizagdo de linguagem deiprogramas NC podem ser vistos em (9,
10, 113.

O campo de aplicagéao 'do comando numérico tem sido
bastante ampliado. MAaquinas-ferramentas com CNC sdo agora também
utilizadas compondo sistemas flexiveis de manufatura. Novos
requisitos de integragdo sdo impostos aos CNC e ai residem os
maiores problemas. Existem limitagdes relacionadas, tanto a
recursos de software, quanto a arquitetura e configuracdo dos
comandos, causando 'problemas de carater operacional e de
comunicagdo para a implantagdo de modernos sistemas de produgao.
Anadlise destes pontos foge, no entanto, ao escopo do trabalho,
podendo ser vista em [7, 12, 13].

Outro aspecto da questéo'relaciona—se aos recursos dos
softwares de apoio a programagao NC.

A adogdo de filosofias de integragdo da manufatura - CIM
("Computer Integrated Manufacturing") tem provocado uma tendéncia
no sentido de se transferir a programagdo NC para o ambiente de
escritério. Além disso, busca-se automatiza-la e dota-la de
recursos que proporcionem sua integragdo a outras atividades, como
projeto, planejamento do processo, controle de qualidade etc.
Neste enfoque, o apoio de ferramentas computacionais & geragao dos

programas NC torna-se fundamental.



Ao longo dos anos surgiram inGmeras filosofias de
programagdo assistida, impulsionadas pelo desenvolvimento da
informdtica. No entanto, surgiram problemas, alguns ainda por
serem equacionados e que seréoA em parte comentados no capitulo
dois. Grande parte desses problemas relaciona-se aos aspectos
tecnoldgicos intrinsicos aos processos de usinagém. Estas falhas
podem ser minimizadas pela integragdo entre projeto, planejamento
do processo e manufatura, tendéncia j& observada com o surgimento
dos sistemas de planejamento do processo auxiliado por éomputador
(CAPP de "Computer Aided Process Planning”). Com este tipo de
integragdo, da-se um passo significativo para a quebra das
barreiras de éomunicagéo entre as tecnologias auxiliadas por
computador, visando em Gltima instdncia a Manufatura Integrada por
Computador (CIM).

Outro aspecto a ser analisado relaciona-se com a
disponibilidade de mdo-de-obra experiente para a atividade de
geragao dos programas NC.

‘A disseminagdo da tecnologia NC provocou uma grande
demanda por bons programadores. Na grande maioria das indistrias,
independente do método de programagdo que esteja sendo utilizado,
estes profissionais perfazem, também, o papel de processistas.
Além da codificagdo do programa propriamente dita, cabe ao
programador tarefas como determinagdo do processo de fabricagdo de
uma pega, escolha de ferramentas e dispositivos de fixagao,
cdlculo de parémetros de.corte etc. Profissionais com este perfil
estdo cada vez mais raros, tornando fundamental o desenvolvimento
e/ou compra de meios adequadds de apoio a programagao, na
tentativa de se evitar que esta tarefa se transforme em mais um

"gargalo" do processo produtivo.
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1.3 PROPOSTA DO TRABALHO

Esta andlise contextual justifica o desenvolvimento de
um amplo estudo, visando fornecer subsidios para a sintese,
proposta e implementagéo de um modelo de programagdo NC que
contemple todas as etapas do processo de elaboragéo dos programas.

O principal objetivo do trabalho é dar uma contribuigéao
no sentido de uma maior integragdo entre a programagao NC e as
atividades de projeto e planejamento do processo. Para tanto, o
modelo de programagdo serd estruturado de forma a ter seus dados
de entrada (geométricos e tecnolégicos) fornecidos por sistemas
CAD e CAPP, respectivamente. Pretende-se com isto dar maior
sistematizagcdo a programagdo NC, visando a obteng¢édo, ao final, de
uﬁ programa NC mais consistente, tanto do ponto de vista
geométrico da programacédo, quanto do ponto de vista tecnolégico do
processo de usinagem.

A este objetivo principal se associa a intengdo de se
obter um aumento de produtividade na atividade de geragao dos
programas NC. Tendo em visfa que os dados geométricos da pega a
ser programada serdo fornecidos por um sistema CAD, torna-se
necessario um aumento da velocidade de obtengdo do desenho da
peca. Este ganho pode ser obtido com a aplicagdo do conceito de
projeto orientado a fabricagdo, discutido no capitulo trés,
exemplificado através da parametrizagdo de entidades geométricas
em ambiente CAD.

Paralelamente, pretende-se obter uma otimizacdo do
programa NC gerado, através da busca de uma linguagem concentrada,
baseada em macroprogramagdo. O modelo proposto contempla este

aspecto, fazendo uso de ciclos fixos disponiveis na grande maioria
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dos comandos CNC. Em complementagdo, visa-se uma diminuigao do
tempo principal através, principalmente, da minimizacdo do ndmero
de trocas de ferramentas e otimizacdo de seus percursos.

O trabalho sera estruturado de forma a abordar todos os
conceitos envolvidos na programagdc NC e sua integracao a sistemas

CAD e CAPP. Seréa dividido em quatro partes principais:

a) no capitulo dois sdo abordados os conceitos de Fabricacgao
Auxiliada por Computador (CAM), abrangendo-se a programagao
NC, através de conceituagdo, descrigdo e anadlise comparati-
va dos métodos existentes para geracdo de programas NC.

b) no capitulo trés sao apresentados os principais aspectos
envolvidos nas integragdes do projeto e do planejamento do
processo com a fabricacéo. Primeiramente,‘cada tecnologia
(CAD e CAPP) é analisada separadamente, através de concei-
tuacdo béasica. A seguir, descreve-se um ciclo ideal de pro-
programacao NC integrada a sistemas CAD e CAPP e apontam-se
os principais problemas que cerceiam esta integragao. Ao
final sao apresentados e analisados os principais sistemas
de programacdo NC disponiveis na literatura.

c) os capitulos quatro, cinco e seis dedicam-se, respectiva-
mente a cacacterizagdo, detalhamento e implementagao do mo-
delo proposto, finalizando com a apresentagdo de um exemplo
pratico que ilustre seus principais aspectos operacionais,
além de testéd-lo em toda a sua potencialidade.

d) finalmente, no capiﬁulo sete, sdo apresentadas as princi-
pais conclusdes obtidas com o desenvolvimento do trabalho,

assim como sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO IIX
CONCEITOS BASICOS DE CAM E PROGRAMAGAO NC

Este capitulo discorre sobre a fabricagao auxiliada por
computador e pfogramagéo NC. Inicialmente desenvélve-se um estudo
conceitual sobre CAM, a partir da apresentacdo de uma définigéo
formal e délimitac;éio de seus principais campos de aplicagdao. A
partir dai, o trabalho se concentra na fung¢do do CAM relacionada
ao comando numérico, através de conceituagdo, apresentagéo,
descricdo e andlise comparativa de cada método de geragao de

programas NC.
2.1 SOBRE CAM: DEFINIGQOES E APLICAGOES

Apesar de ser considerada uma das tecnologias auxiliadas
por computador em mais avangado estagio de maturagao (figura 2.1),
ainda perduram divergéncias a respeito da formalizacao de uma
definigcdo de CAM, bem como do grau de abrangénéia de suas
aplicacgodes.

Conforme Groover [14], CAM pode ser definido como o
"efetivo uso do computador no planejamento, gerenciamento e
controle da manufatura". O autor estabelece uma divisdo das
aplicagdes de CAM.em duas categorias:

- planejamento da manufatura;

- controle da manufatura.
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Figura 2.1- Grau de amadurecimento das tecnologias baseadas
em computador para automacdao industrial [12].

Enquadram-se na primeira categoria aquelas aplicacgdes
onde o computador é utilizado no suporte da produgdo, sem conexdo
direta com o processo. Destacam-se aqui fungdes como estimativas
de custos, CAPP, programagdo NC assistida, balanceamento de 1linha,
planejamento da produgdo e inventario etc. A segunda categoria
abriga as aplicagdes relacionadas ao gerenciamento das operagdes
em ambiente de' produgdo. Neste caso, had conexdo direta entre o
computador e o processo produtivo. Ekemplos de fungdes enquadradas
nesta categoria sdo: controle e monitoramento do processo,
controle de qualidade etc. Incluem-se .aqui elementos como as
unidades de montagen, maquinas CNC, robébés, unidades de
manipulagdo, sistemas flexiveis de manufatura (FMS) etc.

De outra forma, Doll e Vonderembse [15] definem CAM como
"a aplicagdo da informatica e da tecnologia de comunicag¢des para

intensifica¢do da manufatura, através da utilizagdo do comando
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numérico, monitoramento do processo produtivo e '"feedback"
automatico para operagdes de controle".

Trata-se de uma linha de pensamento mais voltada aos
aspectos de <carater ©operacional da manufatura, englobando
predominantemente elementos de controle em ambiente de produgédo.
Deixam implicito o engquadramento de atividades de preparagdo da
produgdo como, por exemplo, a programagdo NC, visto que também néao
a 1inserem no escopo de fungdes atribuidas ao planejamento do
processo.

Em contrapartida, Puente [16] define CAM como "o uso do
computador no controle e supervisdo das tarefas que constituem o
processo de fabricacao". Engloba, entre outras fungdes, a
elaboragdo dos programas de produgao diarios ou para cada turno.
Além disso, s&o atribuig¢des do CAM a organizagdo do trabalho de
maquinas e instalacgdes, verificagdo da disponibilidade de
materiais e meios de produgdo, gestdo dos pedidos de armazenamento
e transporte de materiais em fungdo da programagdo estabelecida,
controle e supervisdo da fabricagdo e montagem nas diversas Aareas
da produgdo etc. Estas atividades sdo desenvolvidas com base nos
dados fornecidos pelo planejamento e controle da produgéao.

Trata-se de uma visdo estritamente operacional de CAM,
ou seja, previlegia atividades que se desenrolam no ambiente de
produgdo e as unidades que compdem o sistema de produgéao
propriamente dito (maquinas CNC, robds, FMS etc.).

As definigdées acima citadas dao idéia das diversas
correntes de pensamento existentes na literatura. Por exemplo,
enquanto Groover propde uma definigdo mais ampla, inclusive
considerando como atribuigdes da fabricagdo fungdes como ©

planejamento do processo e o controle de gqualidade, Puentes



15

destaca estas fungdes, fazendo forte aproximagdo conceitual entre
CAM e FMS. Destaca-se a diferenca de tratamento dispensado ao CAPP
e & programagdo NC. Como foi visto, a primeira linha de pensamento
propde que ambas as fungdes facam parte do contexto da fabricagao.
Por outro lado, a segunda vertente vé estas fungdes como elementos
associados a engenharia (CAE), deixando ao CAﬁ a execugao e
controle de tarefas preferencialmente de carater operacional. Esta
discussdo gera outra indefinicdo, esta com respeito a programagao
NC, tarefa ora atribuida ao CAPP [17, 18, 19] ora ao CAM [14, 20,
211. Em outros estudos, a separagdo das tarefas relacionadas ao
CAPP e ao CAM nao ¢é tao visivel, provocando superposigdes ou
duplicacdo de fungdes [22]. Outras definicdes de CAM podem ser
vistas em [1, 21, 23, 24]

Apesar de todas estas divergéncias, a literatura aponta
no sentido da formagdo de um nicleo de fungdes unanimemente
-aceitas no escopo de aplicagdes e elementos de CAM. Destacam-se
preferencialmente as aplicagbes relacionadas ao controle e
monitoramento do processo e o conjunto de unidades que compdem o
sistema produtivo propriamente dito (unidades de fabricagao,
transporte e manipulagao, medigado, controle etc.)

Neste trabalho, seguindo a linha proposta por Lepikson
[12], considerar-se-4& como CAM o agrupamento de todés as
atividades e elementos fisicos e 1légicos (hardware e software)
diretamente relacionadas ao gerenciamento da fabricagao. Esta
definigdo contempla tanto as fungdes relacionadas & preparagdao da
fabricagdo (planejamento e programagdo), quanto as fungles

envolvidas na operagdo e controle do processo produtivo.
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Dsntro de uma estrutura integrada, o CAM se posiciona na
intersecgdao dos fluxos das 1informagdes de produto e de

planejamento e operagao da produgao (figura 2.2).

r 1 FLUX0 TECNOLOGICO"
| MERCADO | (ATIVIDADES RELACIONADAS
A0 PRODUTO)
- ' CAE
ADMINISTRAGAO =3
DA : ENGENHARTA
ENPRESA u
' : CAD
- =  PROJETO
BASE DE ke
DADOS | u
f A CAPP
c > PLANEJANENTO
- DO PROCESSO
!
V Y ' y ’
MRP II CAP . 5 CAM
PLANEJAMENTO s\ PROGRAMACRO .
DA~ PRODUGRO DA PRODUGAO FABRICAAQ
FLUXO GERENCIAL )
(ATIVIDADES_RELACIONADAS
A PRODUCKO) cag
> CONTROLE DE
QUALIDADE
¢ FLUX0 DE INFORMAGOES

- Figura 2.2- Posicionamento do CAM em uma estrutura integrada
[12].

A atuagao do CAM divide-se em duas fases. Na primeira
fase (preparacgio) desenvolvem-se as. atividades resultantes da
emissdo de ordens de produgdo e planos de processo. As ordens de
produgdo estabelecem prioridades e prazos para a linha de
produgao, enquanto que os planos de processo, por sua vez,
orientam a execugao das diversas operag¢des seqlenciais de cada

tarefa da produg¢do. Incluem-se na fase de preparag¢do: geragao dos
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programas NC, simulagdes, pods-processamento, gerenciamento de
arquivos de programas e comunicag¢do (DNC).

‘ A segunda fase (execugdo) envolve o controle do processo
de fabricacao, monitorando e garantindo a operagao de todo o
sistema (maquinas NC, "linhas transfer", robég, células de
manufatura etc). As fungdes de controle diretamente relacionadas a
qualidade, dada 'sua importdncia, sdo destacadas do CAM e

atribuidas ao CAQ ("Computer-Aided Quality").
2.2 A PROGRAMAGAO NC

Pode-se dizer que a origem do conceito de maquina
programavel via software, que tem na maquina CNC um classico
exemplo de aplicagdao, reside na formalizacdo do conceito do
"computador de von Newman". Até entdo, os computadores ou
calculadoras eram maquinas rigidas, onde as instrucgédes que
governavam o processamento a ser executado sobre os dados
numéricos eram armazenados sob a forma da dispositivos fisicos,
fazendo parte da estrutura da maquina. De acordo com os principios
de J. von Newman, era possivel instruir estes dispositivos a
executar variados tipos de processamento, que pudessem ser
formulados em termos numéricos. Isto foli viabilizado atravésAda
aplicagdo do conceito de programa armazenado ("stored-program
concept") por ele formalizado. Foram, entdo, criadas linguagens de
programagdo para codificacdo destas instrugdes [25].

No caso da tecnologia NC, o processo se deu de forma
analoga. Foram‘criadas linguagens para codificag¢do da sequéncia de
instrugées que governariam os movimentos das maquinas NC. A

elaboragdo desta sequéncia codificada de instrugdes é, pois,
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atividade de suma importancia, intrinsica a operagao de sistemas
de fabricagdo que tém como base o comando numérico. A figura 2.3
ilustra o procedimento para usinagem em m&quinas-ferramentas
comandadas numericamente. Observa-se uma grande dependéncia de
todo o sistema com a atividade de elaboragdao dos programas NC.

A programagdo NC pode ser definida como Jo conjunto de
atividades envolvidas na preparagdo da seqgiiéncia codificada de
instrugdes que sera& introduzida no sistema comando/ma&quina, para
que este, com a movimentagao relativa ferramenta/pega, produza ©
componente para o qual foi programado" [27, 28, 29]. Este conjunto
de instrucdes compde-se basicamente de informagdes geométricas e
tecnolégicas, como geometria do percurso de cada ferramenta,
seqiiéncia de cortes individuais, codificagdo das ferramentas,
valores dos paré@metros de corte etc. A figura 2.4 ilustra, de
forma geral, as etapas a serem cumpridas no processo de elaboragao
de um programa NC, independente do método de programagao
empregado.

O cardter heterogéneo e a amplitude dos dados envolvidos
na atividade de elaboragdo dos programas provocam a necessidade de
integrar a programagdo NC a outras atividades relacionadas a
produgao, tais como:

- projeto e planejamento do processo, assegurando que as es-

. pecificagdes do projetista e do processista sejam interpre-
tadas corretamente;

- producdo, assegurando que o operador da maquina NC tenha
entendido o programa e que cumprird o que nele estiver es-
tabelecido, executando alteragdes apenas com a ciéncia do
programador;

- controle de qualidade, onde o pessoal deve estar ciente das
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toleréncias especificadas pelo projeto, processadas pelo
planejamento do processo e pela programagdo NC e obtidas

pela fabricacgao.
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Figura 2.4- Procedimento genérico para geragdo de um progra-
ma NC.
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2.3 METODOS DE PROGRAMAGAO NC

A flexibilidade proporcionada pela utilizagdo da
tecnologia NC implica em um aumento substancial do volume de
trabalho na programagdo da produgdo. Na medida em que a utilizagéo
econdémica de maquinas NC depende sobretudo Aa qualidade e
eficiéncia de sua programagdo, tem-se procurado um maior nivel de
automatizagcdo do processo de elaboragdo dos programas.

Com o passar. dos anos, muitos métodos de programacgio
surgiram e grandes desenvolvimentos podem ser sentidos, tanto na
criacdo do programa NC propriamente dito (recursos e produtividade
da programag¢ao), guanto com relagao a sua documentagao,
comunicagdo com a maquina-ferramenta e arquivamento (14].

A seguir desenvolver-se-a um estudo relacionado aos
principais métodos de programagdo NC existentes, definindo-os,

descrevendo-os e analisando-os comparativamente.

2.3.1 A programagao manual classica

Neste método, o programador, a partir da interpretacao
de informagdes do produto e do desenho da pega, programa a pega,
codificando-a diretamente na 1linguagem do comando CNC a ser
utilizado. Trata-se, ainda, do método mais utilizado pela
industria, mesmo apresentando pequena produtividade, dependendo da
tarefa. Ainda hoje, 25% das empresas americanas, que utilizam a
tecnologia NC, produzem seus programas exclusivamente pelo método
manual [30]. A figura 2.5 mostra os passos basicos para geracdo de

um programa NC utilizando-se este método.
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Cabe salientar que no caso de uma empresa gque possua
tanto maquinas NC quanto convencionais, a programagdo se inicia
quando da anadlise das caracteristicas das pegas para determinacgéao
do tipo de equipamento a ser utilizado. As pegas que melhor se
adaptam a tecnologia.NC sdo aquelas caracterizadas por algumas das
seguintes situagdes [27]:

- alta complexidade;

- tempo de preparagao elevado;

- toleradncias apertadas;

- formarem lotes pequenos ou médios, com repetigdes durante
certo periodo;

- envolvimento em desenvolvimento de protétipos:;

- materiais caros e com alta possibilidade de refugo.

Se uma empresa possui apenas maquinas NC, a analise
anteriormente citada é dispensada, passando-se a escolha da(s)
maquina(s) a ser(em) utilizada(s). Devem ser levados em
consideragdo tanto recursos disponiveis dos processos e das
maquinas, quanto custos inerentes e critérios de selegdo, pois
sub-utilizagdo de equipamentos sofisticados como as maquinas NC
onera ainda mais a produgéo.

Um primeiro aspecto a ser observado é a sobrecarga
imposta ao programador neste tipo de programagéo. Em muitos casos,
seu trabalho se sobrepde ao do processista. Sua tarefa compreende
a traducdo em movimentos das ferramentas, das formas geométricas
representadas no desenho, passando pela preocupagao com a
distribuicdo detalhada dos passes, em fungdo das caracteristicas
cinematicas das maquinas e do modelo de fixacdo das pecgas. Deve

também conhecer perfeitamente, ndo sé as caracteristicas da
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maquina, como também do CNC gque a equipa, Verificar a
compatibilidade das ferramentas e dispositivos em relagdo ao
equipamento escolhido e ao tipo de pegca a ser fabricado,
determinar operagdes e sub-operagdes e valores dos parametros de

corte.
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Figura 2.5- Etapas do processo de geragdo de programas NC pe-
lo método manual classico.

Esta sobrecarga tanto pode gerar erros na programagao
como, por outro lado, dependéncia da empresa a figura de um

programador, gque passa a deter a tecnologia de fabricagdo. A
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experiéncia adquirida nao permanece no sistema de programagao,
quando tal programador deixa a empresa. Isto traz problemas na
medida que o ritmo de formagao de novos programadores nhéao
acompanha a demanda do mercado.

Com relagao ao desenrolar das tarefas, alguns problemas
podeﬁ surgir ja na etapa de interpretagao do desenho. Nem sempre
sdo observados procedimentos de cotagem favoraveis a aplicagdo do
NC, fazendo com dque o programador perca muito tempo na
determinacdo da trajetéria das ferramentas, devido aos calculos
necessarios, muitas vezes tediosos, predispondo ao aparecimento de
erros.

Nio menos complexa é a tarefa de planejar a sequéncia de
usinagem, exigindo do programador vasto conhecimento e experiéncia
pratica. A peg¢a pode exigir um grande numero de passes que tém que
ser devidamente detalhados, pois estes dados nao podem ser
diretamente extraidos do desenho de engenharia.

Com todos os dados geqmétricos e tecnolégicos coletados
e determinados, parte-se para a elabdragéo do manuscrito. Surgenm,
nesta etapa, algumas 1iﬁitagées pelo fato da programagdao manual
ser voltada & maquina e ndao a peg¢a. Um programa NC criado para um
determinado par comando/maquina, dificilmente pode ser utilizado
em outro equipamento, sem sofrer alteragdes e/ou adaptagdes. Além
disso, as diferencas existentes entre os varios modelos de CNC
disponiveis no mercado, principalmente no que diz respeito as
peculiaridades das linguagens e recursos, praticamente obrigam os
programadores a se especializarem em determinado modelo de
comando.

O trabalho do programador ndo se encerra com a

elaboragdo do manuscrito. Grande parte do seu volume de trabalho



25

relaciona-se as etapas posteriores de verificagdo e otimizagdo de
um programa j& desenvolvido. Estas etapas podem adicionar custos
muito altos a pega, se ndo racionalizadas ou sistematizadas com
auxilio de ferramentas computacionais. Os métodos de verificagao
disponiveis, a base de "try-outs", sao altamente custosos por
desviarem a maquina-ferramenta de suas fungdes de p?odugéo.
Concluindo, pode-se dizer que este método deve ser
preferencialmente utilizado em casos onde [31, 32]:
- valores de coordenadas possam ser retirados diretamente do
desenho ou calculados de modo simples;
- o0 CNC ofereca ciclos de usinagem que possam ser diretamente
programados em forma de "cédigos G";
- O0s programas sejam muito longos ou complicados para aplica-
cao da programagao diretamante na maquina;
- haja pequena variagdo entre novos programas, COmMO no caso
da producdo de familias de pecgas;
- se tenha pecas de geometria simples.

-

2.3.2 Entrada manual de dados (MDI)

Trata-se de um método que transfere a tarefa de
elaboragdo dos programas NC do escritério para a maquina. O
operador da mesma entra com os comandos de programagdo diretamente
no CNC da méquina, sem a necessidade de preparagdo de outros
elementos externos, como fita perfurada, cassete etc [14, 31]. A
figura 2.6 ilustra os passos basicos na preparagdo de programas NC
via MDI ("Manual Data Input").

A entrada manual de dados objetiva simplificar a

preparagdo dos programas pela eliminagdo de alguns de seus passos.
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Objetiva também diminuir os custos de organiiagéo e pessoal. Este
método é mais encontrado em pequenas industrias, onde o emprego da
tecnologia NC é feito sem reestruturagao organizacionai [33].
Enquanto a programagdo manual se baseia na movimentagéao
das ferramentas, o método MDI baseia-se nos dados da pega,

retirados diretamente do desenho de engenharia. Assim, o programa
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- Figura 2.6~ Etapas da programagao MDI.

é definido em fungdo de tarefas ou estdgios de trabalho (ciclos,
macros e subrotinas) [33, 34], poupando o programador dos calculos

citados anteriormente, para a determinagdo da trajetéria das
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ferramentas. Comandos CNC projetados para programagdao MDI
caracterizam-se por uma decomposigdo - estrutural de fungdes
relacionadas & programagdo e ao controle (figura 2.7). Esta clara
divisdo torna exeqiivel a programagdo simultidnea & operagdo da
maquina-ferramenta. Isto faz com que os CNC dedicados a entrada
manual de dados pdssuam estrutura e recursos distintos. A figura
2.8 apresenta a gama de recursos existentes nos comandos MDI
dedicados as operagdes de torneamento e fresamento. Estudos mais
aprofundados sobre estes recursos podem ser vistos em [5, 6, 9,

33, 34, 35, 36, 37, 38, 39].
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Pode-se dizer que duas caracteristicas basicas norteiam
o desenvolvimento e aplicagdo dos sistemas MDI: programagao

conversacional (paramétrica) e recursos graficos [34].

CICLOS FIXO0S
%% GgAGEH CONVERSACIONAL/TECLADO

ROSC
;RENU %Aga (grg.hcos)

.I RO0§ COS (reyresentaf;ao grdfica
¢a smu agio etc.)
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* MCRO-PRQGRAHRN 0 (ras g Ppackets”,
COM o s de fures etc.)
*PR R 0 EM CO0 RDENAMS POLARES.
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* FUN Es (] 1CAS E CONDICIONAIS |,
Cﬁ mﬂog (representagao grifica
¥e sinul agao etc.)

» COMROLE D ATES

% POSSIBILLIDADE DE CRIA 0 DE "MACROS™

PELO USUARIO
* C??TR%E.QDAPIMIUO P/ RESIRICRO E
* g%ﬂ?é‘l‘n DE PROGRAMAS E BIBLIOTECAS

L IR 2 X 2 R £ 3

Figura 2.8- Principais resursos dos comandos MDI.

outro imﬁortante aspecto a ser considerado, para o bom
rendimento do sistema MDI, € o grau de qualificagdo do operador.
Este deve, entre outras atividades, analisar o desenho, determinar
o processo de usinagem, preparar a maquina-ferramenta, elaborar o
programa NC e verifica-lo. Este contexto de atividades presupde um
operador com alto grau de qualificagdo, com sdlido conhecimento
.dos cdédigos especificos do comando da maquina sob seu controle
[36, 40].

o) grande campo de aplicagdo dos sistemas MDI estd nas
industrias gque nao trabalham com pegas de alta complexidade ou
aquelas cujo perfil do sistema de fabricagdo ndo exige programagao
fora dos setores de produgao ([36]). Dentro da empresa, as

principais aplicagdes dos sistemas MDI relacionam-se as tarefas de
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treinamento, trabalhos experimentais, fabricacdo de dispositivos
de fixacdo e outras pegas cujo lote nao justifica a preparagao
remota dos programas NC [31].
A aplicagdo deste método de programagdao apresenta
algumas vantagens [29, 31]:
~ motivacao por parte do operador (participagéé mais ampla no
processo de fabricagdo);
- evita investimento adicional em equipamentos de preparagao
de fitas;
- simplicidade organizacional da empresa (ndo & necessario a

montagem de um setor especifico para a programagao).

Para obter-se boa produtividade na aplicagao deste
método, alguns‘requisitos devem ser preenchidos [31]:
- reduzido nimero de calculos geométricos;
- ndo mais do que duas fixagdes devem ser necessarias para u-
sinagem da pecga;
- para cada "set up", ndo mais do que seis ferramentas devem
ser utilizadas;
- ndo mais do que trés eixos devem ser comandados simultanea-

nente.

Algumas desvantagens podem ainda ser observadas. Em
comandos mais antigos, ndo existe o recurso da programagao em
paralelo, ou seja, a maquina-ferramenta ndo produz enquanto ¢é
programada. Outro aspecto é a falta de documentagdo do
procedimento de usinagem de um componente, haja visto que, na
maioria das vezes, ndo ha& preparagdo da fita perfurada. O método

se mostra limitado para componentes grandes, com superficies
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relativamente complexas ou ainda com muitas entidades geométricas.
Este métodoﬁ»produz programas NC especificos para cada par
comando/méquina. Isto faz com que um programa desenvolvido para um
dado equipamento, nd@o possa ser introduzido em outra unidade,
devido a dois fatores principais:
- falta de documentagdo do programa (este deée ser recriado
para o outro comando);
- peculiaridades existentes em cada modelo CNC, que fazem com
que difiram-se em termos de linguagem, recursos e capacida-

des.

Este contexto provoca problemas de despadronizagao,
também relacionados aos diferentes estilos de cada operador.

O método nao se aplica para a linhas de produgao
caracterizadas por intensa variedade de produtos. Mostra-se,
também, inadequado a empresas Qque pretendam partir para
filosofias de integragcdo da manufatura (CIM), devido as

incompatibilidades com outras tecnologias como CAD, CAPP, DNC etc.
2.3.3 Programagao assistida por computador

No caso de considerar-se como programagdo assistida toda
aquela onde um computador é utilizado para auxiliar, ainda que
parcialmente, o programador, as situagdes de programagdo puramante
manual ficam reduzidas a um minimo. Assim, pode-se dizer que a
programagéo assistida apresenta sistemas com variados graus de
automatizagdo e recursos. Dentro desta classificagao, excetuando-

se os sistemas CAD/CAM, pode-se enquadrar principalmente:
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a) Programacdo via editores

Aqui, o programador, utilizando um microcomputador, tem
condigdes de digitar o programa a partir de um manuscrito
previamente elaborado, airetamente na linguagem do comando a ser
programado, tendo apenas como conforto adicional, é possibilidade
de fazer edigbes no programa, antes de arquivé-lo.

Neste caso, o0 editor substitui equipamentos antigos,
como perfuradoras do tipo "Teletype" ou "Flexwriter", sendo
acoplado a perfuradoras de fita ou diretamente 1ligados aos
comandos (DNC de "Direct Numerical Control"), oferecendo melhores
recursos de programagao.

Um editor de programas NC ¢é um editor de textos,
conformado para textos de programagdo NC. Assim, os sistemas de
programagao a base de editores nado visam a automatizagdo total do
processo de geracao dos prdgramas. O objetivo maior & dar apoio ao
programador na realizacdo de suas tarefas. Este apoio pode variar
de acordo com o grau de sofisticagdo do editor, que, de acordo com
seus recursos, pode ser classificado em [41]:

- editor NC elementar;
- intermediério;

- avangado.

Um editor NC elementar seria um sistema bastante
simples, capaz de possibilitar a digitagdo, com visualizagao no
video, dos diversos blocos que compdem um programa NC, na
linguagem do comando. Também permitiria posteriores modificag¢des
neste programa, seguidas de armazenamento em arquivo. Embora

elementar, um editor com estas caracteristicas, teria a vantagem
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de servir de apoio a programagdo de qualquer modelo de CNC, desde
que o0 usudrio conhega suas diversas fungdes especificas.

Mais amplo que o anterior, um editor NC intermediério,
além dos recursos disponiveis em um modelo elementar, possuiria
recursos adicionais como:

- sistema de "menu" para comunicagédo c/ o usuéfio;

- facilidades extras de edigao (insercdo, exclusao, procura,
substituigcdo, renumeragdo e marcacao de sentengas, palavras
e caracteres);

- saida dos programas em diversos tipos (ISO, EIA, ASCII) sob
a forma de fita ou outros meios;

- facilidades para célculos geométricos e trigonométricos,
envolvendo situacbes de concordancia e compensacao de raio

de ferramentas;

- verificagdo de léxica, sintaxe e semantica dos programas.

Finalmente, um editor NC avangado poderia ser definido
como um sistema que, além dos recursos disponiveis nos anteriores,
possuiria dois importantes recursos adicionais:

- geracao automdtica de trechos de programas;

-~ simulagdo grédfica do percurso das ferramentas.

O recurso de geragcdo automdtica de trechos de programas,
relacionados a operagbes especificas, geralmente implementado sob
a forma de "macros", agiliza em muito a elaboragdo dos programas
NC. A simples introdugdo de alguns parametros pode significaf a
substituigdo de dezenas de blocos do programagdo. As "macros" mais

utilizadas sdo dedicadas a torneamento, furagcdo e fresamento.
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Em complementagdo, a simulagdo gradfica dos movimentos
das ferramentas gera economias substanciais na programagdo, pois
minimiza os tempos de "try-outs" na mdquina. Exemplos de sistemas
de programagdo a base de editores sdo o EDITE [42] e o PCNC [43].

Apesar de re?resentarem um passo a frente, com relagdo a
programagdo manual cléssica, estes sistemas possﬁem iimitagées
relacionadas aos aspectos tecnolégicos dos programas. Constituem
solugdes isoladas para a programagao, oferecendo poucas
possibilidades de integracao a sistemas CAD e CAPP,
principalmente. O processo de geragdo dos programas, apesar de
mais confortavel, fica ainda sob total responsabilidade do

programador.
b) Sistemas de programacdao tipo-APT

Trata-se do mais tradicional método de programagao

auxiliada por computador, tdo antigo quanto a prépria méaquina NC.

Sistemas do tipo-APT ("Automated Programming Tool") tém filosofia

de programagdo totalmente diferente em relagdo aos métodos até
agora abordados neste trabalho. Baseiam-se em linguagens genéricas
‘de alto nivel, independentes da maquina NC é ser utilizada. As
etapas que compdem o0 processo de elaboracdo de programas NC em um
sistema tipo-APT podem ser vistas na figura 2.9.
A etapa de codificagdo do programa fica a cargo do

programador e pode ser sub-dividida em duas sub-etapas:

- definicgéao géométrica da pega;

- especificagdo da trajetéria da ferramenta e/ou seqiiéncia de

operacgdes.
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Figura 2.9- Etapas da programacdo NC em sistemas tipo-APT.

Grande parte das pecas concebidas pelo projeto pode ser
descrita por pontos, segmentos de retas, planos, circulos, arcos,
cilindros e outras superficies definidas matematicamente. Na
primeira sub-etapa, o programador deve enumerar os elementos
geométricos que compdem a peca a ser programada. Cada elemento
deve ser ‘identificado e suas dimensdes, assim como sua
localizagd@o, explicitamente definidas através de sentengas da
linguagem utilizada.

Uma vez definida a geometria da pega, O programador,
utilizando a mesma sintaxe, especifica o percurso de cada

ferramenta empregada na usinagem do componente. Esta especificagao
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envolve uma seqiiéncia detalhada de movimentos de cada ferramenta,
tendo como referéncia as entidades geométricas definidas na sub-
etapa anterior. No caso do sistema APT, cabe também ao programador
a definigdo, escolha e seqiienciamento das ferramentas e entrada
dos valores dos parametros de corte. Aspectos detalhados da
sintaxe da linguagem APT podem ser observados em [i&, 21, 44).

A segunda etapa do processo (processamento geométrico) &
executada pelo sistema. Constitui-se de trés passos bésicos
(figura 2.9) [14]. Na primeira etapa (tradugdo dos dados de
entrada) h& a conversdao dos dados contidos no programa fonte para
um formato compativel ao sistema. Por sua vez, a unidade de
cdlculos aritméticos consiste de um conjunto de sub-rotinas,
acionadas através de declaragdes da linguagem utilizada, dedicadas
a execugdo de calculos matemdticos necessédrios a geragado das
superficies do componente programado. Por fim, o sistema determina
os pontos exatos por onde passard cada ferramenta, levando-se em
consideragdo suas dimensdes (cédlculo de "off sets").

A saida do processador geométrico & um programa NC
neutro, normalmente denominado CLData ou CLFile ("Cutter Location
File"). Um pds-processador, entdo, converte este programa, de
formato genérico, independente do equipamento a ser utilizado,
para um formato que possa ser entendido pelo controle da maquina-
ferramenta. Para cada par comando CNC/méquina-ferramenta deve
haver um determinado pés-processador (figura 2.10). Aspectos
relacionados a estrutura e funcionamento de pés-processadores
?odem ser vistos em [45, 46, 47].

Uma vantagem da programagdo via sistemas tipo-APT é a
necessidade de se obter apenas um programa NC por pega, tendo em

vista que ndo se trata de um método voltado a madquina. Além disso,
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o auxilio de um sistema computacional deste tipo, torna
confortavel a programagcdo de pegas complexas, que requerem
movimentagdo simultadnea de até 5 eixos da méquina, para sua
usinagem. Outros beneficios da utilizagdo destes sistemas podem se
vistos em [29, 31, 35, 48}].

Por outro lado, além dos altos custos, tanto de hardware

quanto de software, associados a este método, existem alguns

problemas relacionados a programacdo propriamemte dita.

CLFile

1 L
POS- PROCESSADOR
ALFA

POS-PROCESSADOR POS-PROCESSADOR
GAMA

Figura 2.10- P6s-processamento tradicional.
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Freqlientemente, encontram-se dificuldades na utilizacao
do sistema operacional que gerencia o processo. Embora se adapte
melhor a pegas demasiadamente complexas para serem programadas
manualmente, este método apresenta limitagdes a partir de certo
grau de complexidade geométrica, tornando fundamental a presenga
de um programador experiente. Além disso, a llnguagem possui
muitas fungdes, ndo prové visualizagdo grafica e, para pegas
pequenas, possul excessivo namero de declaracdes [49]. Entretanto,
os maiores problemas ocorrem no estidgio de modificagdo dos
programas. Com freqiiéncia o programa sofre alteragdes
implementadas pelo préprio operador da maquina, pois este pode
enxergar pontos de otimizacdo que passam desapercebidos pelo
programador no escritério. Este procedimento faz com qué o
programa neutro se desatualize. Se for utilizado em outro CNC,
deve ser novamente processado. Algumas inddstrias nao permitem
este procedimento, optando pela geragdo de novo programa .fonte.
Isto diminui a produtividade e aumenta os custos de programagao,
além de impedir a total utilizagdo dos recursos do CNC [40].

Outro aspecto é a utilizacdo de PPFUNs ("Post Processor
Functions"). Seu uso permite que se lange mdo dos ciclos
especificos de cada comando, explorando mais profundamente seus
recursos. Entretanto, este procedimento faz com que o CLFile deixe
de ser neutro, perdendo parte de sua flexibilidade 4[40]. Além

disso, as fungbes de pds-processamento aumentam consideravelmente

o conjunto de informagdes que o programador necessita conhecer.
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Outra fonte de problemas sdo os pds-processadores.
Tradicionalmente, o0 uso de um determinado pés-processador faz com
que o0 programa NC nao seja intercambidvel, ou seja, ndo possa ser
utilizado em outro tipo de equipamento. Esta especificidade
restringe a flexibilidade da empresa em termos de seglienciamento
da produgéo, pois umé tarefa nao pode ser 'remanejada com
facilidade, no caso de quebra ou manutengdo de maquinas.
Adicionélmente, existem problemas de custos relacionados aos pés-
processadores. Em muitos casos demandam tempos consideréaveis de
depuragao durante sua implementagdo, o gque retarda a entrada de
uma maquina nova em funcionamento, por conseguinte causando perdas
a producao. |

Existem algumas variagbes da linguagem APT. A versao
mais conhecida é o EXAPT ("Extented APT"), desenvolvido na
Alemanha nos anos 60/70. Seu processador possui inclusive recursos
- para céalculo das condigdes de corte para algumas tarefas, baseado
apenas na descricdo da pega, acrescida de parametros tecnolégicos
(figura 2.11).

Alguns sistemas do tipo-APT, no entanto, se afastam da
estrutura original, adotando vocabuldrio simbdlico. Empregam
outros caracteres e nGmeros, obtendo sintaxe mais simples, porém
menos flexivel. Exemplos sdo os sistemas AUTOPROGRAMER, ECODATA,

COMPACT II e MITURN [50].
2.3.4 Programacdo via sistemas grafico-interativos
Com o intuito de facilitar ainda mais a atividade de

elaboragdo dos programas, e com base no répido desenvolvimento da

informatica, surgiram, por volta dos anos 70, os primeiros siste-
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Figura 2.11- Estrutura do processador EXAPT [50].
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mas de programagcdo baseados em cbmputagéo grafica interativa. A
maior vantagem da utilizagdo destes sistemas, em relagao aos
tradicionais processadores tipo-APT, é que o usudrio pode obter
respostas imediatas as decisdes tomadas, através de visualizagao
grafica. Isto faz com que todo o processo se agilize. Outros
beneficios da programagéao NC via sistemas grégico—interativos
podem ser vistos em [30].

Assim como nos computadores, onde diversificagdo e
despadronizagdo sdo caracteristicas predominantes, os sistemas de
programagdo grafico-interativos também se diversificaram. Ainda
assim, de um modo geral, pode-se dizer que o processo de geragao
dos programas‘ NC, com auxilio destes sistemas, compreende duas
etapas bésicas:

- definicdo geométrica da pega;

- geracdo da trajetdéria das ferramentas.

Os sistemas de programagdo grafico-interativos podem ser

classificados em (figura 2.12) [50]:
a) Sistemas com linguagem simbdélica:

Neste caso a definicdo geométrica da peca. a ser
programada & estabelecida com auxilio de linguagem (sintaxe) que
engloba caracteres alfa-numéricos, simbolos e regras, que sao
interpretadas e desenhadas na tela ou em "plotter".

A partir dai, o wusudrio passa a especificacdo da
trajetéria de cada ferramenta para geracdo do programa NC. Alguns
sistemas possuem cadastros ou bibliotecas de ferramentas, que

podem ser acessadas pelo usuadrio. Este decide qual ferramenta



41

disponivel é a mais adequada para a operagdo em questdo e faz a
selecdo. Isto permite que os dados geométricos sobre as
ferramentas (didmetros e outras dimensdes) sejam diretamente
inseridos no sistema para célculo de compensagdes. Se a ferramenta
nao esté& disponivel, pode ser especificada pelo usuério para uso

posterior.

nncmm’ég}:s ENTRADA
SEGU ,
SINTAYE GRAFICA
PROCESSADOR PROCESSADOR
1P - APT | 1P - CAD
\

POS-PROCESSADOR
PARAMETRIZADO

|

PROGRAMA NC

Figura 2.12- Sistemas de programagdo grafico-interativos [50]

Uma vez definidas as ferramentas, parte-se .para a
definigcdo do percurso propriamente dito. No caso de sistemas com
esta abordagem, normalmente a entrada de comandos de movimentagdo
se déd de forma discreta, um a um, similar a programagdo assistida
(tipo-APT). DeclaragéesA individuais, na sintaxe APT ou outra
linguagem qualquer, sao introduzidas e o sistema prové
visualizacdo grafica imediata do comando executado. Alguns

sistemas deste tipo dispdem de rotinas referentes a ciclos, como
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usinagem de perfis, cavidades e operagdes ponto-a-ponto. Exemplos

de sistemas deste tipo sao o COMPACT II e o GNC [50].

b) Sistemas sem linguagem:

Estes sistemas dispensam qualquer tipo ae linguagem ou
sintaxe. Programas deste tipo possuem maior rigidez em termos de
estrutura, para que possam.acomodar todo o procedimento de entrada
de dados, consulta a arquivos, processamento e geragao dos
programas NC para as diversas formas gométricas e operagdes.

Nos sistemas grafico-interativos sem linguagemn, a
definicdo geométrica da pega pode ser desenvolvida empregando-se
duas propostas béasicas: a primeira se baseia nos conceitos
classicos do APT e a segunda em estruturas CAD (figura 2.12).

No primeiro caso, desenvolve-se, inicialmente, a
definicdo dos elementos que compdem a pega, sem levar em
consideragdo os sentidos que orientardo o percurso da ferramenta.
As trajetérias sdo determinadas em um segundo passo. No caso de se
empregar conceitos ou estruturas de CAD, a definicdo de um
"contorno" se faz diretamente a partir da definigcdo dos elementos
geométricos, permitindo construgdo de interfaces CAD/CAM mais
simples. Para o wusudrio, no entanto, esta diferengat permanece
transparente.

Além das propostas. de definicdo geométrica baseadas em
estruturas CAD ou APT, a entrada de dados geométricos em sistemas
de programagdo grafico-interativos pode se dar de duas’ fofmas
distintas (figura 2.13):

- via editor gréafico dedicado ao CAM;

~ via CAD comercialmente disponivel.
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Figura 2.13- Entrada de dados geométricos em sistemas de pro-
gramagao NC grafico-interativos.
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No segundo caso, o processador CAM faz uso do modelo
computacional da pega, armazenado na base de dados do CAD através
de seus arquivos .gréficos, e dele retira os dados geométricos
necessarios a geragdo dos programas, suprindo desta forma muitas
das deficiéncias de naturaza geométrica encontradas nos sistemas
tipo-APT cléassicos. De forma interativa, o usuério executa a
programagao: o percurso de cada ferramenta é determinado através
da seqiiéncia de entidades selecionadas pelo programador, via
"mouse", teclado, "tablet" etc, e o sistema gera sentengas do
programa NC para cada movimento executado pela ferramenta. Em
alguns casos, como na usinagem de superficies esculturais, que
demandam a programagdo de até 5 eixos simultaneamente, a geragao
do programa NC pode se .dar de forma automdtica. A maioria dos
sistemas existentes devota-se principalmenté a4 programagao de
pecas caracterizadas por contornos.

Devido ao car&ter interativo da programagdo da maioria
das operacdes, o0 programador tem papel extremamente importante, ja
que define todo o processo de fabricagdo. Isto significa que este
deve possuir o plano de processos detalhado da pega, afim de que
possa desenvolver um programa NC tecnologicamente consistente. O
processo para geragdo de um programa NC consiste de passos como
escolha da entidade a usinar, determinagdo da trajetéria das
ferramentas, entrada dos valores dos parémetros de corte
empregados etc. A cada movimento da ferramenta atual,'é possivel
uma visualizacdo grafica. Normalmente a escolha da ferramenta a
ser empregada para determinada operacdo fica a cargo do
programador. Entretanto, alguns sistemas CAD/CAM dispdem de
cadastros de ferramentas e arquivos contendo valores de parametros

de corte que podem ser acessados e inseridos no programa NC [48].
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Existem trés niveis de linguagem de programa NC gerados

pelos sistemas CAD/CAM (figura 2.14) (51].
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Figura 2.14- Niveis de linguagem geradas por sistemas CAD/CAM
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Um primeiro nivel poderia ser denominado "nivel de
linguagem": o arquivo gerado, composto de programas NC nos
formatos tipo-APT precisa passar por um processador, gque gera
outro arquivo contendo a trajetdéria da ferramenta (CLFile)-.

No "nivel neutro de trajetéria" obtém-se, diretamente do
sistema CAD/CAM, um arquivo em formato CLFile, cgﬁo 0 que sSeria
gerado pelo processador no nivel anterior. Até aqui, todos os
procedimentos independem da méquina CNC. Este nivel adapta-se,
como o nivel anterior, a empresas que possuam varias maquinas CNC,
de diferentes fornecedores, e que, na etapa de programagdo, ainda
ndo saibam qual mAquina serAd utilizada para usinagem de
determinada peca. Para gerar o programa NC no formato da linguagem
apropriado a cada maquina, este arquivo deve ser pds-processado,
como j& mencionado.

O Gltimo nivel de formato de programas NC gerados pelos
sistemas CAD/CAM, é o "nivel CNC de trajetdéria". Neste caso é‘
possivel obter-se, diretamente do sistema, um arquivo de formato
e sintaxe tais que possa ser diretamente introduzido no comando da
méquina CNC a ser utilizada. E apropriado principalmente para
empresas que possuem poucas maAquinas de diferentes tipos e quando
j& se conhece a mdquina a ser utilizada no momento da p:ogramagéo.

Os problemas encontrados com o emprego: de pos-
processadores especificos levaram ao desenvolvimento de pés-
processadores genéricos. ou universais ("G-Post"). Tratam-se de
programas interativos que configuram p6s-processadores
especificos. Estes softwares surgem como tendéncia em termoé de
pés-processamento, sendo desenvolvidos por grande namero de

fornecedores, tanto para microcomputadores quanto para
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"mainframes". Sobre pés-processadores genéricos consultar [52,
53].

Independentemente do nivel de linguagem do programa NC
gerado, a grande desvantagem deste método é que os fornecedores de
sistemas CAD/CAM produzem solugdes isoladas, contradizendo a
tendéncia a integragdo. Esta dependéncia é causad;-principalmente
por problemas de padronizacdo de arquivos grédficos e base de dados
[12]. Além disso, existem sérias limitagdes com respeito aos
aspectos tecnolégicos do processo de geragao de programas NC,
problemas estes abordados com maior profundidade nos capitulos
subseqiientes. Outros aspectos relacionados as vantagens e
limitagdes sentidas com o emprego se solugdes CAD/CAM podem ser

vistos em [31, 49].

2.4 ESCOLHA DO METODO DE PROGRAMACAO

Mesmo nao levando-se em consideragcdo alguns novos
métodos em estdgio de desenvolvimento e implantagdao, como no caso
da programagao WOP ("Wekrstattsorentierte Programmierung"),
brevemente apresentada em [40], pode-se observar a enorme gama de
alternativas de que dispdem as empresas, no caso de se pretender
implementar, de forma eficiente, a tecnologia NC.

A indastria deve desenvolver um estudo minucioso
relacionado as suas proprias caracteristicas, visando uma opgao
que se adeque as suas necessidades especificas. Observa-se que na
maioria dos casos, a melhor metodologia pode ser a combinagao de

dois ou mais métodos de programacao. [49].
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Muitos sd3o os fatores envolvidos na escolha de um método
de programacao. A comegar pelas pecas, deve-se pensar em aspectos
como:

- complexidade das pecas;
- tamanho do lote;

- variacdes de pegas basicamente similares etc.

Com relagdo as maquinas, a empresa, na implantagdo de um
determinado método de programacao, deve observar:
- variedade de médquinas e modelos de CNC existentes;
- quantidade de méquinas;

- recursos oferecidos pelos comandos das maquinas etc.

Além de todos estes fatores, existem aspectos

intrinsicos a cada empresa, como:

perfil da linha de producgao;

- experiéncia e familiaridade com CNC;

tamanho da fé&brica;

disponibilidade de um sistema CAD etc.

Finalizando, se a empresa pretende partir para uma
concepgao integrada (CIM), deve-se considerar o grau deiintegragéo
futuro da escolha feita hoje. A solugdo adotada neste momento pode
passar pela aplicacdo conjunta de alguns dos métodos apresentados.
Neste caso, aumenta-se a necessidade de estudos envolvendo
interfaces padronizadas. Alguns dos aspectos relativos a estas
interfaces padronizadas serdao tratados nos capitulos que se

sequem. Outros poderdo ser encontrados em [12].
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CAPITULO III
A INTEGRAGAO CAD/CAPP/CAM

Neste capitulo sdo abordados os principais aspectos da
integracgao projeto/planejamento/fabricacao, com‘_ énfase na
programagdo NC integrada a sistemas CAD e CAPP. Inicialmente
apresenta-se um breve histérico do desenvolvimento tecnolégico das
dreas de projeto e planejamento. Discorre-se sobre o processo de
projeto de um produto, na sua forma tradicional, e o auxilio do
computador nas suas diversas etapas. S3o analisados conceitos
basicos de CAD, assim como ferramentas que viabilizem a aplicacgao
do conceito de projeto orientado a fabricacdo. Em seguida sao
abordados os conceitos de planejamento do processo e CAPP.
Finalmente descreve-se o <ciclo CAD/CAPP/CAM ideal para a
programagdo NC integrada, analisam-se os principais problemas que

cerceiam a realizagdo desta integragdo e apresentam-se alguns

sistemas de programagdo existentes.
3.1 RAMOS DO DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

O desenvolvimento tecnolégico nas A&areas de projeto,
Planejamento e fabricagdo se deu em duas etapas distintas. Em um
primeiro esté&gio, cada ramo se desenvolveu isoladamente, sem
preocupagdo com metodologias de integragao (figura 3.1).

Neste contexto, o ramo de projeto iniciou sua investida
em informédtica através do auxilio do computador nos estudos
voltados a andlise de tensdes e vibragdes. Para tanto valeu-se do

emprego de métodos como das diferengas finitas e dos elementos
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Figura 3.1- Ramos do desenvolvimento tecnoldgico [54].

finitos, que, pela natureza de seus requisitos matematicos,
requeriam o computador como ferramenta indispensavel. Isto
proporcionou grande avango tanto hardware quanto de software. Este
desenvolvimento permitiu o surgimento da computagdo grafica e com
ela os softwares graficos que auxiliavam o projetista na atividade
de desenho. O proximo passo foi a criagcdo de sistemas CAD,
agilizando drasticamente algumas etapas do projeto do produto.
Paralelamente, sentia-se a necessidade de se organizar a
produgdo. Assim, o ramo relacionado as atividades de planejamento
. Se aprimorava, principalmente sob o impacto da aplicagcdo do
conceito de Tecnologia de Grupo (GT de "Group Technology") e‘de
sistemas de classificagdo e codificagdo e andlise de fluxo de
fabrica. Todo este desenvolvimento desembocou no nascimento dos

primeiros sistemas CAPP.



51

O ramo da fabricag¢do, por sua vez, fol impulsionado de
forma decisiva pelo desenvolvimento da tecnologia NC (vide
capitulos 1 e 2), revolucionando totalmente os critérios de
producdao até entao adotados.

Um segundo estagio do desenvolvimento se cristalizou com
a convergéncia dos ramos tecnoldégicos, caracterizada pela
tentativa de integrar-se as diversas técnicas. Com o intuito de se
otimizar etapas do ciclo projeto/fabricagdo, alguns aspectos foram
integrados, originando o ramo "CAD/CAM".

A utilizagdo desses sistemas permite que muitos aspectos
do <ciclo projeto/fabricacdo sejam automatizados e integrados.
Nota-se, entretanto, uma lacuna com respeito ao dominio do
conhecimento tecnolégico envolvido nos processos de fabricacgao.
Para a plena integragdo CAD/CAM, surge, entdo, a necessidade do
desenvolvimento de sistemas CAPP e do aperfeigoamento das

interfaces CAD/CAPP e CAPP/CAM.
3.2 PROJETO E REPRESENTAQiO DE UM PRODUTO

Pode-se conceituar o projeto de um produto como um
conjunto de atividades, precedentes a fabricagdo, envolvidas na
materializagdo de uma ‘idéia [54]. Trata-se de um processo
interativo, formado por complexo fluxo de informagdes no decorrer
de suas etapas, até a realizagdo da idéia (figura 3.2). A
literatura é farta em modelds que representem, passo-a-passo, O

processo de projeto de um produto [14, 51, 55, 56, 57].
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Figura 3.2- Processo de projeto de um produto [54].

Ao final deste processo, o produto deve ser documentado
através de uma representagdo que ndo apresente ambiguidades. Na

pratica, a representagdo mais utilizada é o desenho de engenharia,
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que, sintetizando grande quantidade de informagdes, serve de meio
de expressio entre setores de engenharia, planejamento e produgéao.

A importdncia desta representagao tem motivado estudos
voltados a sua padronizagdo, objetivando universaliza-la, afim de
facilitar sua interpretacdo. Foram desenvolvidos procedimentos de
desenho técnico que consagraram vistas ortogonais, cortes e
detalhes (quando necessarios) e normalizaram inumeros elementos,
incluindo espessuras e tipos de linhas, formatos de papel, tipos
de hachuras, simbologia e codificagdo (tolerdncias e acabamentos
superficiais), cotagem etc.

Para a realizacdo de cada atividade, o desenho de
engenharia fornece informagdes especificas. Atividades como o
planejamento do processo e a programacao NC dependemn
fundamentalmente da interpretacdo das informagdes geométricas e

tecnoldgicas contidas no desenho.

3.2.1 Projeto Orientado a Fabricacgao

A quantidade e a natureza dos dados necessarios a
descricdo/representacgao de um produto torna imperioso a
compatibilizagdo da atividade de projeto aos demais setores da
empresa. O projetista ndo deve se ater somente a resolugdao do
problema funcional, e sim trazer ao escopo de suas preocupacgdes,
aspectos relativos tanto & fabricagdo (incluindo —manipulagao e
montagem), quanto & qualidade (inspeg¢dao) e até ao mercado
("marketing"), interagindo com estes setores.

Muitos dos pardmetros que definem um pfoduto podem ter
seus valores alterados no estagio de ‘produqéo. Assim, o

conhecimento, por parte do projetista, dos meios produtivos
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(processos, maquinas, ferramentas, mao-de-obra) torna-se
extremamente importante. Este conhecimento possibilita que o
projeto trabalhe com idéias factiveis, produtos exequiveis e uma
melhor exploragao das capabilidades dos processos.

Entretanto, em muitos casos o projetista direciona seu
trabalho a performance, aparéncia e confiabilidad; do produto,
deixando ao encargo da fabricagdo a produgdo do que quer que tenha
sido projetado. Em determinadas situagdes, pequenas alteragdes no
projeto podem minimizar drasticamente os requisitos de fabricagao,
sem, no entanto, causar oscilagdes em termos de funcionalidade do
produto.

Algumas “"regras" bAasicas na aplicagdo do conceito de
projeto orientado a fabricagdo, sao [24]: |

- se possivel, criar o produto a partir de componentes exis-
tentes no mercado, com suprimento garantido e em dimensdes
e especificagdes padrao;

- sempre que possivel, partir de projetos prévios de traba-
lhos similares;

- sempre que possivel, minimizar o volume de usinagem neces-
sério; |

- na criagdo da forma do componente, considerar aspectos de
manipulagdo, fixagado, usinagem e montagem;

- evitar toleréncias superdimensionadas, assim como valores
de acabamentos superficiais além do absolutamente neces-
sario;

- considerar os principios cinematicos durante os passos ini—

ciais do projeto.
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A aplicagdo do conceito de projeto orientado a
fabricagdo deve se dar tanto a nivel das tarefas e decisdes no
projeto quanto no caso de sua representagao e documentagao.

Considerando-se o] desenho de engenharia como o
instrumento de representagdo mais utilizado, € importante que o
projetista utilize técnicas que se adequem as demais atividades.
Um exemplo classico é a cotagem, no caso da programagao NC
executada empregando-se qualquer método gque se baseie na
interpretagdo manual do desenho. Uma cotagem bem direcionada
facilita significativamente a geragdo do programa NC. A figura 3.3
ilustra um exemplo de um desenho onde a cotagem é direcionada a

programagao NC.

n2dxad Ex43

48
s8

78

Figura 3.3- Cotagem direcionada a programagdo NC.

3.2.2 Projeto Auxiliado por Computador (CAD)

O CAD ("Computer-Aided Design") pode ser definido como

qualquer atividade de projeto que envolva o efetivo uso do
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computador na criacdo, modificagdo ou documentagdo de um projeto
de engenharia [14].

Com o continuo avango tecnolégico, a soma de informagdes
e conhecimentos que devem estar sob dominio do engenheiro cresce
ininterruptamente. Os sistemas CAD auxiliam na sistematizagado
deste conhecimento e manipulagdo destas informacgdes.:

Apesar da acrografia "CAD" incluir o termo "Design"
(Projeto), nota-se que em muito poucos casoslo computador e seus
softwares projetam alguma coisa, servindo geralmente apenas como
ferramenta de auxilio & confecgdo do desenho de engenharia, dando
maior contribuicdo no modelamento, arquitetura e detalhamento do
mesmo. Em alguns sistemas CAD, tem-se trocado o termo "design" por
"drafting", tal sua aplicagdo como elemento puramente voltado a
documentagdo do projeto. Outros sistemas remetem para o CAE
("Computer-Aided Engineering") a maior parte das atividades de
projeto propriamente ditas.

Existem algumas tentativas relacionadas ao
desenvolvimento de sistemas que realmente possam tomar decisdes no
projeto, a grande maioria delas baseada em técnicas de
Inteligéncia Artificial [56, 58, 59]. Entretanto, a captura da
l6égica do processo de desenvolvimento de um projeto e a quantidade
e natureza dos dados envolvidos tornam a tarefa bastante complexa,
originando poucos resultados praticos. Ainda assim, os sistemas
CAD sao de grande valia ao projeto, agilizando algumas de suas
etapas, como ilustra a figura 3.4.

O CAD tem como base os editores graficos, que
constituem-se de conjuntos de rotinas que, de forma interativa,

permitem a criagdo e manipulagdo de imagens compostas, com O

auxilio do computador. Além disso, podem funcionar como
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Figura 3.4- Contribuigdo dos sistemas CAD nas diversas etapas
do desenvolvimento de um produto [14].

ferramentas de entrada e saida grafica de dados em programas
aplicativos, como a programagao NC, através de interface que liga
o0 arquivo gerado pelo editor ao aplicativo [20]. Os principais

recursos dos editores graficos sdo [54, 60, 61, 62]:

visualizagdo do modelo em terminal grafico;

- execucdo de operag¢des no modelo;

- detalhamento ("zoom");

- determinagdo de vistas e cortes;

- utilizagdo de diferentes sistemas de coordenadas;

- cotagem automatica;
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- definicgdo de niveis ("layers"):
- vistas explodidas;

- definicdo de bibliotecas de simbolos.

As vantagens oferecidas por sistemas CAD, no apoio ao
projeto, se multiplicam, indo desde uma melhor documentagdo e
apresentagdo do produto, com melhoria da gqualidade dos desenhos,
até um melhor gerenciamento do projeto [54, 63, 64].

Nao obstante, o CAD sé tera todo seu potencial
aproveitado, inclusive justificando-se técnica eé economicamente,
se for integrado ao processo produtivo como um todo. Em uma
estrutura integrada, o CAD ©proporciona, além dos ganhos
intrinsicos ao projeto do produto, aumento da eficiéncia das
funcdes relacionadas ao planejamento, fabricagdo e qualidade,
subsidiando o CAP, o CAPP, o CAM (inclusive a programagao NC) e o
CAQ, via base de dados geométricos e tecnoldgicos [12].

O estudo da integracdo CAD/CAPP/CAM com énfase na
programagao NC, objetivo basico deste capitulo, impde a
apresentacdo e andlise de alguns conceitos e técnicas utilizadas
ainda no ambiente de projeto, relacionados a aplicagdo do conceito

de projeto orientado a fabricacgéo.
3.2.2.1 Modelamento Geométrico e Representagao de Dados

Todo componente antes de ser completamente documentado,
deve ser modelado, ou seja, ter definidas as entidades geométricas
que o compdem [54]. Pode-se definir modelamento como o processo de

desenvolvimento da descrigdo matematica do objeto (modelo) [14,

65].



59

Os métodos de modelamento mais frequentemente utilizados

sao [19]:

- "wire frame";

- "primitive instancing";

- "gpacial occupancy enumeration";

- "cell decomposition";

- Yconstructive solid geometry" (CSG);

- "boundary representation" (B-rep):

- "sweeping".

Uma classificacgcdo mais ampla poderia dividir os métodos,
basicamente, em trés categorias:
- "wire frame";
- representagdo de superficies;

- representacgdo de sélidos.

Em cada método o objeto modelado é representado por
determinado conjunﬁo de dados. Estes dados sao, entdo, armazenados
de forma organizada, para que se obtenha as relagdes entre os
elementos que cqmpéem o modelo (estrutura do modelo) e os
atributos que representam os varios aspectos do objeto [66].
Assim, depehdendo da técnica de modelamento, o objeto pode ser
representado por pontos, linhas, curvas ou circulos ("wire frame")
(19, 67] ou por primitivas sdélidas como cubos, cones e cilindros,
associados a operadores booleanos (CSG) [65] ou ainda por faces,
lados e vértices, associados a informagdes geométricas e

topdlégicaS‘(B-rep) (66, 68].
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A aplicacgdo eficiente de um determinado método sera
guiada basicamente pelo tipo de modelo a ser desenvolvido
(mecdnico, elétrico).

Embora o modelamento via "wire frame" seja o método mais
conhecido e utilizado, ndo se pode dizer que exista um padrdao em
metodologia. Em alguns casos, torna-se necessdario o uso simulténeo
de duas ou mais técnicas, caracterizando um modelamento hibrido
[66].

Embora largamente utilizada, o modelamento 3D pode
apresentar inconvenientes éomo [19, 54]:

- exigéncia de equipamentos de grande porte;

- necessidade de pessoal»treinado;

- utilizagdo de muitos "cortes" em peg¢as complexas;
- possibilidade de desenhos incorretos;

- interacgédo grafica pobre;

- lacunas em termos de troca de dados entre representacgdes.

3.2.2.2 Macros e '"Features"

Apesar de todo o desenvolvimento na area, observa-se que
‘nenhuma técnica de modelamento se apresenta completamente apta a
satisfazer o nivel de definicdao de produto, necessario & efetiva
integragiao CAD/CAPP/CAM. Torna-se necessario a aplicagao de
técnicas que, além de oferegcerem as vantagens e possuirem os
recursos dos métodos anteriormente citados, estejam aptas a
apresentar, ao planejamento e a fabricagdo, um projeto em uma
forma tdao completa e coerente quanto possivel.

Para tanto, uma abordagem que se baseie em uma descrigao

do modelo, que capture tanto formas geométricas quanto atributos
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de engenharia, de forma simultédnea, torna-se necessdria. A base
desta abordagem é o conceito de "features". A literatura apresenta
inumeras definig¢des formais deste conceito [69, 70, 71, 72, 73].

De um ponto de vista mais amplo, pode-se definir
"features" como entidades que capturam caracteristicas e
propriedades de A&reas locais de um objeto ou produto [73]. Podem
ser compostas de elementos de natureza fisica ou conceitual,
ajustados e organizados para prover parte de uma definigdo ou
implicar na realizagdo de determinada tarefa. Sob uma o6tica mais
restrita, uma "feature" pode ser descrita como elemento ou regido
de um componente, produzida por determinado processo de fabricagao
(por exemplo, um furo) [70]. Por sua vez, e de forma mais
abrangente, um "macro" <corresponderia a um agrupamento de
elementos como este, onde os mesmos mantivessem uma determinada
disposicdo entre si (ex. circulo de furos).

A partir de necessidades impostas ao produto no seu
ciclo de produgao, suas "features" podem incluir informagdes
relacionadas a sua geometria, topologia, dimensdao, material,
tolerdncias etc. Este conjunto de "informagdes interassociadas"
poderia ser utilizado tanto na realizagdo de atividades de
projeto/analise (CAD/CAE), gquanto no desempenho de fungdes de
planejamento (CAPP), fabricagdo e montagem (CAM) e inspegdo (CAQ).

"Features" utilizadas em projetos de engenharia e
atividades de fabricagdo dependem de aspectos como o tipo de
produto, da aplicagdo das mesmas e dos processos envolvidos.
Assim, pode-se identificar os seguintes tipos de "features" [72]:

. de forma - regides da geometria;
. de precisdo - tolerdncias, acabamentos superficiais;

. de material - aspectos e/ou propriedades do material;
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. tecnolégicos -~ aspectos de desempenho;
. de montagem - encaixes, folgas, juntas;
. para elementos finitos - informagdes associadas a modelos

de FEM ("Finite Element Method"):;

Exemplos de aplicagdo sdo o planejamento do processo e a
programagdo NC. Para o primeiro caso, uma "feature" deve armazenar
informagdes <como diametro daquele furo, para escolha das
ferramentas, valores para diferentes tipos de tolerancias para
selegcdo dos processos etc. Para a programagdo NC, além das
dimensdées do furo, devem estar armazenadas informagdes sobre sua
orientagdao, posigdo e outros dados, para a determinagdo do
percurso de cada ferramenta.

Normalmente, modelos convencionais desenvolvidos por
sistemas CAD ndo pernmitem definigdo de entidades fisicas a partir
de determinado conjunto de entidades geométricas, como 1linhas,
arcos etc. Utilizando-se o conceito de "features", entidades
comuns como furos, rasgos e cavidades sdo definidas de tal forma,
que possam ser acessadas e manipuladas sem se referirem aos
elementos geométricos individuais que as compdem.

A aplicagdo deste conceito permite maior grau de
integracdo entre o projeto (CAD) e fungdées de planejamento e
fabricagcdo, uma vez gque o modelo computacional do produto é
construido e organizado de forma que possa prover implicitas
instrugdées ao CAPP e ao CAM de como interpreta-lo e processa-lo.
No caso dos processos de usinagem, pode existir associagdes entre
"features" e determinadas operagdes ou sequéncia de operagdes,
facilitando a integragdao CAD/CAPP. Tais facilidades podem se

refletir, também, na programagdo NC, direcionando, através de
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informagdes consistentes, maquinas-ferramentas como centros de
usinagem, tornos etc, pela associagdo de determinadas '"features"
a ciclos especiais, disponiveis nos CNC.

A aplicagdo do conceito de '"features" endossa a
filosofia de projeto orientado a fabricagdo, pois além de
proporcionar maior consciéncia ao projetista das implicagdes
impostas & fabricagdo por sua atividade, contribui para a
padronizacdo de uma unica linguagem a ser praticada entre os
diversos setores da produgao. Outros aspectos e caracteristicas

relativas a este conceito podem ser vistos em [74, 75, 76].
3.2.2.3 A Parametrizagdo no Projeto (CAD)

A programaqao paramétrica, em ambiente CAD, ¢é uma
técnica que pode provocar um significativo aﬁmento de
produtividade na geracdo de desenhos. Além disso, se utilizada de
acordo com a filosofia de "features", pode facilitar a integracgéo
CAD/CAPP/CAM, também no que concerne a programagao NC.

Normalmente, termos como "simbolo", "shape", "graphic
cell" e '"macro" sao usados indistintamente, tanto por usuarios
quanto por fornecedores de sistemas CAD, para designar programas
paramétricos. Algumas justificativas para estes termos podem ser
vistas em (77].

Programas paramétricos podem ser definidos como listas
estruturadas de comandos e instrugdes do sistema CAD hospedeiro.
Assim, um programa paramétrico cuidadosamente escrito pode
utilizar todos os recursos do sistema CAD ao qual estda integrado,
sem, no entanto, desfigura-lo, reduzindo significativamente a soma

de intera¢des necessdarias a confecgcdo de um desenho.

‘
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A literatura apresenta quatro tipos basicos de programas

paramétricos (77]:

execugdo automatica;

"repetitive housekeeping";

controle de monitor;

componentes parametrizados.

O ultimo tipo de programa paramétrico é o mais frequente
e convencionalmente utilizado. Neste tipo, comandos do sistema
CAD, necgssérios a criagdo do desenho de um componente ou de
determinadas partes deste componente, sado estruturados em um
programa, alocado em arquivo. Atributos de cada comando séao
substituidos por paradmetros, onde necessario. Uma vez acionado e a
partir de alguns dados iniciais fornecidos pelo usudrio
(interativamente) ou pelo proprio sistema, o programa executa, de
forma seqiencial, os comandos listados, alocando valores numéricos
aos pardmetros envolvidos. Desta forma, produz desenhos de
componentes de variados aspectos ‘se executados a partir de
diferentes valores para os parametros. Além disso, podem gerar
desenhos praticamente completos, que necessitam de pequenos
ajustes para sua versdo final (77, 78].

Uma técnica frequentemente utilizada para entrada de
dados nos programas paramétricos, € o uso de sistemas de numeragao
dos componentes. Podem ser usados tanto numeros sequenciais quanto
descritivos. O programa paramétrico 1é o numero dado ao
componente, o interpreta e, com base nesta interpretagdo, aloca os
devidos valores aos parametros. Obtem-se com 1isso sensivel
diminuigcdo do numero de '"prompts" necessarios a execugdo do

programa.
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Algumas tentativas tém sido feitas no sentido de se
criar programas paramétricos com mais recursos, inclusive com
emprego de técnicas de Inteligéncia Artificial [78] ou através da
aplicacdo do conceito de "restrigdes" [58]. Por se tratar de
pesquisas recentes, ainda _néo se produziu resultados
significativos, embora encorajadores.

A programacido paramétrica em ambiente CAD pode oferecer
algumas vantagens. A mais obvia é o menor tempo gasto para o
desenvolvimento de um desenho, dquando qomparado aos métodos
normais, com grande quantidade de 1interagdes. Retira-se da
responsabilidade do projetista algumas tarefas repetitivas,
levando-o a investir seu tempo em atividades mais voltadas a
criatividade e inovagdo. Outra vantagem & a imposigcao de certos
padrdes, que dificultam a ploriferagdo de projetos desnecessarios
ou redundantes. Estes padrdes podem ser mantidos através da
uniformidade associada ao conceito de familias de pegas [79],
sistematizando, e com isso facilitando, o trabalho dos setores dé
planejamento e fabricagao.

Programas paramétricos implementados eficientemente
facilitam a integragdo do projeto as demais Aareas. Sua utilizacgao
promove melhor estruturagdao dos arquivos graficos do CAD, fazendo
com que os dados, geométricos e tecnoldgicos, sejam armazenados de
forma mais organizada e racional, melhorando a interface do CAD
com outras fungdes. Com relagdao a programagdo NC, fica facilitada,
a partir da interpretagdo do arquivo grafico, a associacgio entre
conjuntos de dados paramétricos e determinados ciclos e/ou tarefas
para a géragéo automatica dos programas ou mesmo de trechos dos

mesmos.
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3.2.2.4 Arquivos Graficos

A capacidade do CAD em integrar-se ao processo produtivo
depende sobremaneira das suas interfaces com as demals 4reas e,
por conseguinte, da estrutura de seus arquivos de dados.

0 arquivo grafico é um dos aspectos mais importantes dos
sistemas graficos, pois representam, modelam e armazenam, en
linguagem computacional, a estrutura geométrica dos componentes
projetados com auxilio do CAD. Seu objetivo basico €& servir de
meio de comunicagdo entre o CAD e as diversas fungdées que compdem
o sistema produtivo, incluindo-se o CAP, o CAPP, o CAM e o CAQ.
Entretanto, a grande maioria das propostas de solugdo e normas
produzidas visa apenas definir mecanismos de troca de informagdes
entre diferentes sistemas CAD.

Esta troca de informagdes pode se realizar segundo duas
metodologias basicas. Na primeira delas, a comunicagdo entre os
diferentes sistemas se da através de tradutores diretos. Neste
caso, ha um tradutor especifico para cada par de sistemas (figura
3.5a), que interpreta o conteudo de arquivos de dados gerados por
um determinado sistema e os traduz a um formato compativel a um
. outro sistema. Os maiores problemas encontrados na utilizacgao
desta metodologia relacionam-se ao carater especifico dos
tradutores diretos, nédo preenchendo os requisitos globais de
integracdao, a complexidade de sua elaboragdo e a quantidade de
novos tradutores necessarios, no caso de inclusdo de sistemas
adicionais.

A segunda estratégia de solugdo baseia-se na adogao de
um formato padrdo que serviria de arquivo neutro para a troca de

dados. Todos os sistemas CAD montariam seus arquivos neste
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ARQUIVO
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TRADUTORES

(2) Comunicagdo dos diversos sistemas via (4] 30 vi i 30,
tradutorgs gJos div v b) Integragao via arquivo de formato padrio

Figura 3.5- Base de dados do CAD: metodologias para troca de
informagdes entre diferentes sistemas [12].

formato, através de pré e pds-processadores, facilitando a troca
de informac¢des (figura 3.5b). Trata-se de uma solugdo mais
moderna, devido principalmente a padronizagdo imposta e a maior
flexibilidade, beneficiando estratégias de integracao.
Entretanto, a adogado efetiva desta solugdo esbarra na nao
existéncia de uma unica norma regendo esta troca de informagdes. A
tabela 3.1 apresenta uma lista de normas e padrdes, cada um
diferindo em estdgio de desenvolvimento e aplicagdo. Desta lista
destaca-se o IGES ([81], sendo o mais difundido. Aspectos e
carécteristicas dos principais arquivos graficos podem ser vistos
em [82 , 83, 84, 85]. Estudos mais detalhados acerca do padréao

IGES sdo apresentados em (86, 87, 88, 89].
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The Initial Graphics Exchange Specification (IGES)

The Gerwan Automotive Industry Association UDAFS

The U. S. Air Force Product Definition Data Interface (FDDI)
The French ferospatiale Corporation (SEI)

The CAM*I Applications Interface Specification (AIS)

The Ford Motor Company Standart Tape

The Chrysler Corporation Standart File

The GM Corporation Data Exchange Standart (DES)

The British Leyland Austin Rover Group Neutral File

The Intergraph Corporation Standart Interface Format (SIF)
The Product Data Exchange Standart (PDES)

The Standart Exchange of Product Model Data (STEP)

Tabela 3.1- Normas e padrdes para troca de informagdes entre
sistemas CAD [80].

Além da metodologia empregada na transferéncia de dados,
outro aspecto importante € o tipo de informag¢des armazenadas pelos
arquivos de dados do CAD.

De maneira geral, os sistemas CAD trabalham de forma
estrutural bastante diversa. A representacao de modelos
geométricos pode variar apreciavelmente de sistema para sistema,
mesmo gque o contedido semdntico dos elementos modelados seja
similar [90]. Paralelamente as diversas técnicas de modelamento
geométrico empregadas, sdo utilizadas diferentes representagdes
para entidades geométricas e nao-geométricas, topologia,
atributos, propriedades etc. Exemplos sdo os métodos de ajuste de
curvas e representagcdo de superficies [80]. Esta diferenga de
representacdo influencia no modo como as entidades sdo organizadas
e armazenadas na base de dados do CAD, por conseguinte, influindo

diretamente no montante e no tipo de informagdes contidas nos
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arquivos graficos. Esta dependéncia se reflete nos padréeé
graficos, fazendo com que cada padrdo seja mais afeito a um
determinado campo de . aplicacgodes. Este quadro dificulta
sobremaneira a adogdo de um unico padrdo que satisfaca todas as
necessidades na troca de informagdes entre sistemas.

Nao obstante todo este contexto, algumas pesquisas
relacionadas a esta integracdo tém sido desenvolvidas, acenando
com novas perspectivas com respeito a um padrdao que satisfacga
todas as exigéncias a ele 1impostas. Todos os esforgos neste
sentido convergem para o desenvolvimento e aplicagdo do STEP
("Standart of Exchange of Product Model Data") como padrdao para a
troca de informacdes de produto.

0O STEP extrapola o modelo geométrico do IGES
modificando-o para permitir agregar as necessarias caracteristicas
topoldégicas e tecnoldédgicas que complementam a descrigdo de um
produto [12, 90]. Trata-se de um projeto desenvolvido no ambito da

IS0, ja publicado em versado preliminar [91].

3.3 CONCEITOS DE PLANEJAMENTO DO PROCESSO E CAPP

Planejamento do processo vem sendo definido como "a
determinagdo sistematica dos métodos através dos quais um produto
deve ser fabricado economica e competitivamente" [92]. Em um maior
nivel de detalhamento, trata-se da determinagdo e selecdo de
maquinas, ferramentas, condigdes tecnoldégicas e instrugdes de
trabalho necessarias para converter a matéria-prima em produto
acabado, baseado em seu projeto previamente concebido [93].

O planejamento do processo pode ser subdividido em dois

niveis distintos [17, 94]:



70

- planejamento global ou "macro";

- planejamento detalhado ou "micro".

O primeiro nivel envolve atividades relacionadas ao
planejamento do processo de fabricagdo de uma determinada pega,
| esta considerada como um todo, incluindo-se:
- selecdo da matéria-prima;
- selegao dos processos e operagéés;
- desenvolvimento da seqiéncia de operacgdes;

- selegdo das maquinas-ferramentas.

O segundo nivel envolve o planejamento de detalhes
relativos a cada operag¢do individualmente. Incluem-se:
- determinacdo de planos de corte;
- cdlculo dos pafémetros de corte;
- selecgdo das ferramentas e fixagdes;

- calculo de tempos.

O resultado desta atividade é um plano de processos
contendo todas as informagdes necessarias a fabricagcdo da pega
[95]. A criacdo deste plano ou folha de processos € uma atividade
crucial a eficiente operagdo das empresas. Uma vez que se tenha o
projeto do produto, o trabalho do planejamento do processo pode
exercer maior impacto sobre custos, qualidade e taxas de producgao
do que qualquer outra atividade no &mbito da empresa.

Ao contrario do projeto onde ainda a representagao
grafica significa a maior parte das informagdes necessdrias, o
planejamento do processo . é caracterizado pela grande

diversificagdo das informag¢des envolvidas, cobrindo [96]:
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- meios de produgdo (processos, maquinas, dispositivos, fer-
ramentas etc):;

- material (matéria-prima, materiais auxiliares etc):;

- trabalho (treinamento, conhecimento dos processos, movimen-

tos e acgdes dos profissionais etc).

Este carater diverso dos dados faz com dgue o
planejamento do processo tradicional muitas vezes se mostre pouco
produtivo, uma vez que torna muito dificil a operacionalizagdo de
todas as tarefas envolvidas, de forma racional e sistematica. Além
disso, se mostra 1inadequado a filosofias de integragcdo da
manufatura (CIM), fazendo-se necessario o desenvolvimento de

ferramentas computacionais que possam sistematiza-lo ou ateé

substitui-lo.
3.3.1 Planejamento do Processo Auxiliado por Computador (CAPP)

O CAPP é o elo de ligagao entre o CAD e'o CAM. A partir
da analise dos elementos que definem o projeto, o CAPP elabora os
planos de processo contendo todas as informagdes necessarias a
fabricagdo da pega. O CAM, por sua vez, de posse dos planos de
processo, acompanhados dos desenhos da pega, pode traduzir estas
informagdes em programas NC (preparacgdo) e depois executa-los. O
processo de criagdo dos planos, independente da técnica empregada
pelo CAPP, baseia-se em um mesmo critério basico (figura 3.6)[97].

A primeira investida em CAPP se deu em meados dos anos
60, quando Niebel apresentou a idéia do uso da velocidade e
consisténcia do computador como ferramenta auxiliar a criagdo dos

planos de processo. Em 1966 Schenck apresentava seu trabalho de
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Figura 3.6- Etapas da elaboracdo de planos de processo em am-
biente automatizado (CAPP) [12].
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doutoramento abordando a "exequibilidade da automatizagdo do
planejamento do processo" [92]. Apesar de algumas boas idéias,
pesquisas em torno de sistemas CAPP ndo evoluiram muito até meados
da década de 70. Limitagdes de hardware e software e o empirismo e
isolamento das atividades e processos de fabricagdo eram as
principais causas deste atraso. O ano de 1976 marcou como O mais
importante até entdo, pois surgiram os sistemas "CAPP" (CAM*I) e
"MIPLAN". Um ano depois, Wysk apresentava o sistema "APPAS". A
partir dai, o declinio da oferta de processistas, as pesquisas em
automagao flexivel, o rapido avango da informatica e o
desenvolvimento nas Areas de CAD e CAM impulsionaram a

implementacdo de sistemas CAPP.

3.3.2 As Técnicas de CAPP

Sistemas' CAPP podem ser classificados segundo vVvarios
critérios [17]. A classificagdo mais difundida leva em conta a
técnica empregada para geragao dos planos de processo, ou seja, a
forma como o CAPP aborda o tratamento dos dados. De acordo com
este critério, os sistemas CAPP podem ser classificados en

variante, generativo e semi-generativo [92, 98].
a) O principio variante

Este método, baseado nos conceitos de Tecnologia de
Grupo, utiliza similaridades entre elementos para identificar,
recuperar e editar os planos de processos. Um CAPP variante

trabalha em dois estagios: preparatdério e de produgao [24].
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No estagio preparatério (figura 3.7a) os componentes
existentes sdo classificados e codificados e posteriormente
agrupados em familias. A formagdo das familias pode obedecer a
critérios tanto de geometria quanto de processos de fabricagdo dos
componentes. S&o elaborados planos de processo para cada familia
de pecas, denominados planos padrao. Estes sdo, entdo, armazenados
na base de dados do CAPP [19].

No estagio de produgdo (figura 3.7b) o componente a ser
processado é codificado, e este cddigo serve de "input" a rotinas
computacionais que fazem a procura da familia na qual o novo
componente pode ser enquadrado. O CAPP, entdo, recupera o plano
padrido referente aquela familia e o apresenta ao processista, que
o edita, promovendo as modificagdes necessarias, visando torna-lo
aplicavel ao componente em questdo. Outras rotinas computacionais
podem ser adicionadas para tornar o sistema mais completo (ex.
calculo de parametros de corte, tempos etc.).

Observa-se due, neste método, o computador serve
principalmente como ferramenta de apoio ao processista. Este apoio
se baseia notadamente em recursos de gerenciamento e recuperacgao
de dados e confortos na edigdo/modificagdao do plano, poupando o
processista de tarefas repetitivas [99].

Um sistema CAPP variante, principalmente no seu estagio
de preparac¢do, depende em muito da figura do érocessista, devido a
atividade de preparagdo dos planos padrao. Estes guiardo os
custos, a qualidade e a eficiéncia do plano final. J4 no estagio
de producdo, ndo é necessario que todos os processistas possuam
larga experiéncia, uma vez que o sistema impde filosofias e

metodologias a serem seguidas.
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Levando-se em conta suas caracteristicas principais,
pode-se observar gque o CAPP variante é mais eficientemente
aplicavel em empresas onde [19, 99, 100, 101]:

- a maioria dos novos componentes possa ser enquadfada nas
familias de pegas previamente definidas;

- a quantidade de familias ndo seja muito grande;

- o ambiente de fabricagdo permaneg¢a estatico (poucas modifi-
cacdes em maquinas, ferramentas e materiais);

- sejam neéessérias poucas -altera¢des nos planos;

- componentes similares sejam produzidos repetitivamente (lo-

tes maiores com menor diversificagao).

As principais vantagens e desvantagens oferecidas por um
CAPP variante podem ser vistas em [19, 54, 92, 99, 100])]. Exemplos
de bem sucedidos sistemas CAPP baseados neste principio sado o CAPP

da CAM-International [24], o MIPIAN [92] e o AUTOCAP [102].
b) O principio generativo

Um CAPP generativo pode ser concisamente definido como
um sistema que captura a 1ldégica desenvolvida a partir dos
processos de fabricagdo para, através de regras e formulagdes
matematicas, criar, automaticamente, planos de processos para
novos componentes [12]. Simula a légica de decisao do processista,
montando um seqUenciamento adequado e otimizado, além de
automatizar fungdes como selecao de méquinas e ferramentas,
determinacdo dos parametros de corte, calculo de tempos etc [19].

Em um CAPP generativo puro ndo ha pré-definicdo e

armazenamento de planos padrao: é gerado um plano de processos
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distinfo para cada novo componente [99]. Os principais aspectos
envolvidos na estrutura de um sistema CAPP generativo sdo [24]:

- formato dos dados de entrada (descrigdo da pecga):;

~ "sentido de planejamento";

- légica de decisao.

Aﬁalisé detalhada sobre sentido de planejamento e légica
de decisdo, tendo em vista que se tratam de aspectos relacionados
& estrutura interna dos sistemas CAPP, foge ao escopo do trabalho.
Maiores detalhes podem ser vistos em [24, 92, 103, 104, 105].

Os dados de entrada, gque descrevem a pe¢a a ser
processada, devem conter informagdes sobre as caracteristicas
geométricas e tecnoldgicas do componente, ou seja, dados relativos
a geometria (pega bruta e acabada), dimensdes, toleréancias,
material etc. O conteudo e o formato desses dados podem afetar
diretamente a facilidade com a qual o CAPP pode ser utilizado e
até mesmo seus recursos.

Dado que um componente pode ser efetivamente modelado em
um sistema CAD, as pesquisas se concentram na possibilidade de
utilizagcdo deste modelo como entrada direta ao CAPP. Este modelo
conteria todas as informa¢des sobre a peca, e assim proveria dados
para todas as fungdes do planejamento do processo. Entretanto, a
aplicacao desta metodologia esbarra em alguns problemas
relacionados as técnicas de modelamento geométrico existentes
(estes problemas serdo abordados nos préximos itens).

Dadas as suas caracteristicas principais, pode-se dizer
que o CAPP generativo seria mais indicado a empresas que possuam
grande quantidadeAde produtos de linha e que trabalhem com lotes

pequenos e/ou médios. Dentro de uma filosofia de CIM sdo os mais
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atrativos, haja visto suas potencialidades em termos de integracgao
a outras tecnologias auxiliadas por computador (CAD, CAE, CAM)

[92, 96].

Embora de potencialidade comprovada, o CAPP generativo
nao atende compleﬁamente os requisitos da pratica, ndo sendo ainda
uma realidade em ambientes fabris [17, 68, 106]. A dificuldade de
elaboracido de formulagdes matematicas precisas e a complexidade do
processo de decisdo, muito dependente da experiéncia, de
avaliagdes subjetivas e dos constantes avangos tecnolégicos, séo
as principais razdes que impedem sua completa implementagdo [12].
Outro obstaculo é a transformagao dos dados que descrevem a pega e
regras de decisdo em um formato compativel ao computador [19].
Entretanto, espera-se que estas dificuldades possam ser
contornadas, principalmente pelo rapido desenvolvimento na &area de
Inteligéncia Artificial. Pesquisas neste sentido tém sido
conduzidas em varias Universidades e Centros de Pesquisa. A
literatura cita, como mais importantes CAPP generativos, os
sistemas APPAS [19], TIPPS [24], CAPSY [107], XPLANE [108], GARI

[109], TURBO-CAPP [110] e TOM [111].

c) O método semi~generativo

O CAPP semi-generativo agrupa caracteristicas de
variantes e generativos [92, 98]. Baseia-se na esséncia do método
generativo e incorpora algumas ferramentas disponiveis ao CAPP
variante, principalmente conceitos de GT, trabalhando de forma
puramente interativa [17, 112]. Por chegar mais préximo aos
generativos, reduz a interagdo com o |usuario, atraves de

caracteristicas como sequéncias padrio de operagdes, tabelas de
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decisdo e formulagdes matemdticas adicionais. Ndo é completamente
generativo, mas pode ser extremamente util em termos de ganhos de
tempo e custo. O CAPP selﬁi-geneltativo pode ser tratado como um
estdagio de transigdo, rumo ao generativo puro. Exemplos de

sistemas CAPP semi-generativos sdao o ACAPS [113] e ASUPLAN [114].
3.4 PROGRAM.AQKO NC INTEG}U\DA A SISTEMAS CAD E CAPP
3.4.1 O Ciclo CAD/CAPP/CAM

0 fluxo de dados que estabelece o ciclo entre projeto,

planejamento do processo e fabricagao, com énfase na programagao

NC apoiada em sistemas CAD e CAPP, pode ser visto na figura 3.8.

SIMULAGAO

CAD CAPP
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Figura 3.8- Fluxo de dados na programacdo NC integrada a sis-
temas CAD e CAPP.

A primeira etapa do processo é o desenvolvimento do

modelo e documentagdo do componente. Na construgcdo de um modelo
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que se enquadre em filosofias de integracgcdo, ¢é importante o
emprego de técnicas que viabilizem a aplicagdo do conceito de
projeto orientado a fabricagdo...A aplicagao deste conceito passa
por:
- utilizacdo de métodos de modelamento que possam representar
corretamente os dados que definem e descrevem o produto;
- padronizagdo do formato dos arquivos graficos que armazenam
estas informagdes;

- emprego de técnicas de parametrizagdo, niveis etc.

O proximo passo € a interpretagao automatica do arquivo
de dados do CAD, visando o reconhecimento e extracdo das
caracteristicas do modelo, baseado nas informagdes geométricas,
topoldgicas e tecnoldgicas armazenadas na base de dados do
projeto. Entidades como furos, cavidades, rasgos e chanfros, em
conjunto com dados sobre posicionamento, toleradncias, acabamentos
superficiais etc, sdo reconhecidas para produzir um novo modelo
voltado as tarefas de planejamento e fabricagdo, transportando
informagdes que serdo passadas ao CAPP e ao CAM [115, 1l16].

O CAPP, valendo-se desses dados de entrada, gera o plano
de processos para a fabricagdo do produto. Processos e operacgdes
sdo associados as caracteristicas e informagdes extraidas do
modelo. Estabelece-se, através de uma 1ldégica, um sequenciamento
adequado e otimizado, englobando selegdo de maquina(s),
ferramenta(s) e fixacdo(des), cdalculo dos parametros de corte etc.
Estas informagdes, em conjunto com dados geométricos provenientes
da base de dados do CAD, alimentardo o sistema de programacao NC.

A geometria da pe¢a que serd programada, assim como as

informagdes advindas do CAPP, devem ser transferidas de forma
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automatica ao sistema de geragao dos programas NC [117]. Assim,
seqiéncias de cdédigos sao gerados para cada operagao, até dque
sejam cobertas todas as operagédes. Estas, associadas as
caracteristicas geométricas do modelo, podem se relacionar a
ciclos pré-estabelecidos, que defiﬁem o percurso das ferramentas,
auxiliando na geragcdo do programa NC [106]. Com o programa
disponivel, realizam-se testes de verificagdo e simulagdo para sua
validacgéao.

3.4.2 Problemas na integrag¢ao CAD/CAPP/CAM

O problema da integragdo entre sistemas CAD/CAPP/CAM &,
basicamente, associado ao equacionamento do fluxo de informacdes.
Deve haver habilidade nos mecanismos de acesso e transferéncia de
informagdes, que permita que uma informacdo, oriunda de um dado
sistema, possa ser entendida por outros sistemas, com um minimo de
interveng¢dao humana. Além disso, é importante que se possa ter uma
transmissdo bilateral de informagdes: deve ser factivel, por
exemplo, tanto a transmissdo de informagdées do CAD para o CAM,
quanto no sentido inverso, quando forem necessarias modificacgdes
tecnolégicas no ambiente do CAM [118].

Em outras palavras, pode-se dizer que o problema da
integragdo sera enderegado se as informagdes envolvidés forem
corretas e completas, interpretaveis pelos computadores e
disponiveis quando e onde necessarias [54]. Um requisito
indispensdvel ¢é o controle das interfaces entre os sistemas
envolvidos, além de seus recursos [55, 116].

A literatura apresenta grande quantidade de modelos que

proprdem integragdo da programagdo NC a sistemas CAD e CAPP.
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Entretanto, esbarram em limitagdes provocadas por problemas
relacionados principalmente as técnicas de modelamento, ao formato
dos érquivos graficos, a representagdo de dados no CAD e aos
recursos do CAPP. O STEP sera3a, prqvavelmente, o instrumento para
viabilizagado desta integrac¢ao, equacionando muitos dos problemas

encontrados. Os principais problemas sao:

a) inadequagcao da representagao das informagdes na base de
dados do CAD, aos requisitos impostos pelo CAPP; os métodos
de modelamento usuais e os arquivos de dados do CAD nao
tratam os dados tecnoldgicos, principalmente quando
associados a geometria e topologia, ndao permitindo o reco-
nhecimento de uma linguagem aceitavel ao CAPP (116, 119,
120].

b) incompatibilidades, entre sistemas CAD e CAM, com relacgdo
a precisdo dos dados geométricos armazenados; as exigéncias
de precisdo gdgeométrica na programagdo NC sdo geralmente
maiores do que as necessarias para manipulagdo e plotagem
das imagens [117];

c) limitagdes na geometria aceita pelo CAM para gerac¢do dos
programas NC. A utilizagdo, no CAD, de recursos como por
exemplo os métodos de interpolagdao ou ajuste de curvas,
pode causar problemas para définigéo do percurso da
ferramenta [20];

d) no modelamento "wire frame", geralmente s&0 necessarios
dados de entrada adicionais ao modelo geométrico, para um
correto desempenho dos sistemas CAPP e CAM [94]:

e) o processo de elaboragdo dos modelos sélidos pode conter

inconsisténcias, pois um mesmo objeto pode ser modelado de
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diferentes maneiras, dificultando a geragdo de instrugdes
de fabricacdao a partir deste modelo; abordagens como B-rep
ou CSG, nas quais cavidades sao reconhecidas através de
relagdes espacliais entre volumes primitivos, ndo provém
qualquer informagdo semantica que possa ser associada a
volumes usinados [70, 92, 106];

f) apesar do modelamento baseado em "features" enderegar
estes problemas, esta técnica ainda se encontra em estagio
embrionario, com inumeros problemas relacionados aos
métodos de reconhecimento e extragdo de "features" [74];

g) nao existe um padrao definido a nivel de arquivo neutro
para transferéncia de dados de definigcdo de produto; os
padrdes mais difundidos, na sua maioria, ndo se adequam a
este tipo de transferéncia, pois foram concebidos
originalmente apenas com o0 objetivo de resolver o problema
da transferéncia de dados entre diferentes sistemas CAD;
além disso, perduram problemas de falta de padronizacgdo dos

arquivos graficos [12].
3.4.3 Alguns sistemas de programagao NC existentes

A tabela 3.2 ilustra o estagio atual de desenvolvimento
da programaqéo NC assistida, através da apresentagdo de um resumo
das caracteristicas e principais recursos de alguns dos sistemas
de programagao existentes na literatura. Alguns aspectos

releventes devem ser ressaltados:

a) observa-se uma relativa especificidade dos sistemas no que

tange a sua aplicagdao; na sua maioria nédo se tratam de
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sistemas genéricos, alguns inclusive dedicados a um unico

tipo de processo de usinagem (MICON, SAPOR-S e TurboCAPP);
b) ha predomindncia de sistemas voltados a processos ou

operacgdes caracterizados ~ por contornos (tornéamento,

fresamento etc.):

c) poucos sistemas utilizam o modelamento a base de
"features"; a rigor, os sistemas que empregam esta técnica
sdo os unicos a trataren, na esséncia, os dados

tecnolégicos referentes -4 peg¢a, informagdes extremamente
importantes, quando se pensa na automatizagéao do
planejamento do processo;

d) a grande maioria dos sistemas utiliza CAD especificos como
entrada de dados geométricos; o sistema de programagao
trabalha como aplicativo, a partir de informagdes
geométricas contidas nos arquivos graficos de formato
especifico ao CAD em questdo; poucos sistemas tem recursos
de interpretacdo de arquivos de formato padrdo (ex. IGES):;

e) em grande parte dos sistemas, os dados tecnoldégicos
referentes ao processo (ex. valores dos parametros de
corte) sado fornecidos pelo usuario, de forma interativa;
mesmo nos sistemas que executam o calculo destes
pardmetros, na maioria dos casos, o sequenciamento do

processo de usinagem é determinado pelo programador.
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Caracte- Equip./ Modela- fipli- Dados, Dados Dados
SISTEMA  ristica Lingua- mento cagao Geone- Tecno. Tecno.
Principal gen tricos Peca Processo
= _______________________________ |
IBM-PC/ 2D F,1,P, EG fornecido
SmaprtCAM  GI-SL XT/AT 2 172D DN -("SHAPE™) - pelo
CAD-Ext. usuario
IBN-PC/ 2D F,1,P, Interfa- fornecido
JAutoCAM GI-SL XT/AT 2 172D ih ceado ¢/ — pelo
oo CAD usuario
Interfa-
I/NC GI-SL 32 hit 2D F,T 6390 e fornseido
- s ) s —
UNIi 3D I/DRAFT) ugaégio
. forn, p/
1BM-PC\ 2 1/2D F I, Llnguagen usuario
latp GI-CL XT\AT ) EDM il - ou calc.
[121] p/ sist.
. Interfa-

CAD1S/ Siemmens 2D F,1,D, ceado ¢/ fornecido
NC GI-SL 1900/7709 2 172D P, EDM CAD - pelp
(1221 K)) ("CADIS™) usuario

Interfa- -
PRIME 408 ceado c/ fornecido
ROMAPT GI-SL FORTRAN K)) F,D CAD - pelo
(123 ("RONULUS™) usuario
3D- Interfa-
MELCAD- . 2D ceado ¢/ CAD fornecido
SuperCAM  GI-SL 32 hits 2 172D F,T,EDM (”MODIF™) - pelp.,
ti54] ) oxilorte 2D- EG usuario
Interfa- calcula-
ceado ¢/ fornecidos dos e ar-
JMICON GI-SL 2D T CAD yelo mazenados
[125]) ("AutoCAD™) usuario elo sis-
ena
. calcula-
CAPP Llnguagen fornecidos dos e ar-
SAPOR-S FORTRAN 2D T SAPOR-S pel nazenados
[126] GI-CL usudrio elo sis-
ema
Interfa- fornecidos
GEOMAP ceado c/ ao modelo fornecido
111 GI-SL 3D D,F CAD solido pelp
(1271 ("GEOMAP™) pelo. usuario
usuario
J . Interfacea- arguluo calcula-
AUTAP- do ¢/ CAD 0 dos e ar-
NC CAPP "features” P,T ("UABKON") ou  modelo nazenados
(1281 linguagen da elo sis-
descritiva pega ema
Interfa- extraidos
Turbo ceado ¢/ nodelo da base
CAPP CAPP PROLOG 2 172D T CAD eone- de dados
(1101 ("AutoCAD™) rico _do
sistema
CAD Dedi- calcula-
CAD/ SUN-UNIX cado ngdelo dos e ar-
Juus2 CAPP/ 32 hits "features” F,D "D951gn solido mazenados
(1293 CAM Edi tor™ p:lo sis-
ema

LEGENDA: GI-SL - Grafico-interativo sem linguagem
GI-CL - Grafico-interativo com linguagem -
- Fresamento P - Puncionamento

D - Furagao T - Torneamento

Tabela 3.2a- Principais caracteristicas/recursos dos sistemas
de programagdo NC existentes (continua).



Saida Formato Pos~ fArquivos/ Observacoes
SISTEMA de do Nsrog. Proces- Modulos e
Dados sadores Recursos
Pro N a“imgﬁ‘ cic!oslde_deshaste;lgdig'go,
an V.. .~ MachineDEF; nanipulagdo e visualizagao
SmartCAN }'g{a Codigo G genericos POSCAN; ' de e enegtos grzncos da
e CAMConnections pepa;
Tape-to-Shape;
~ Geometria; linguagen parametrizada p/
Programa KC CLFile ,. Progranagaos rog. ae fa:fli; de_pegas;
JautoCaN gta ou especificos Po"sﬁmes.; iblioteca de simbolos e
M APt PUNCH; "lagers™;
APT/ zene’rico linguagen parametrizada
Programa iC  Compact 11 P1/GENPOSI®)  1/EMS (PPL - "Parametric Progra-
I/NC Fita/Simula- File esrcxhcos 1/DRAFT maing Language”)s visualiza-
ao/DNC Codigo G (PI/MILLPOST™  1I/NC gao ae ferramentas e fixagao
P1/38XPOST™ en nultiplas vistas simul-
PI/TURNPOST™) taneamente;
. cessador; eragao do programa NC de
Pm;x_\ana N AIP ou .. ll:g'g-l’mces-' ?omg descrfti\g: (passo-a-
TP ita Cédigo G especificos sadores; Pro- passo) ou a base de macro-
DNC . granas de instrugoes (ciclos);
servico;
CADIS-NCS; torneamento (def. de elem.):
CADIS- Programa_NC SIEAPT MACROS (torne- principais (cilindros,cones)
X Simulagao EXAPT 1.1 — amento, fura- auxiliares (rebaixos,quinas,
EXAPT 2 ¢a0 e puncio- rasgos);
namento)s
APTALL; recursos adicionais ao
ROMAPT Prograna_NC APT APTOPTIMAL; ROMULUS: VIEW,ROTATE,SCALE,
Simulagao —_ APTENQUIRE; PROJECT , GENERATE, )
LABEL efe. ‘
f Pngrana N £PT especificos DNC: controle de ate 3
MELCAD Plotagen BC (escritos quinas simultaneamente
N (EIA RS-494) er "C")
Prog:ana NC ,. Arquivos: ferramentas: 3@ dif. tipos
Folha de Proc. Codigo G — ferranentas, | maquinas: campos de velog.,
MICON Simulagao contornos,ndqui-  avango,poténcia e dimensdes;
Tempos nas,materiais, material: ctes de cada mate-
documentagao; rial (eq. de Taylor)
Prograna NC Modulos: Dados de” Linguagem SAPQR-S baseada n
Lisa_de Fer./ .. ‘. entrada; BD; Pro- idioma Servo-(roatas '
SAPOR-S  Fixagoes Codigo G especificos cessadory Pos- firquivos: seqiéncias tecnol,
Prep. da naq. processadores Ma ena‘x{s; ferranentas;
Tenpos ndq.; pds-processadores;
Interface 1703 furos: entidades especiais,
GEOMAP Programa NC EXAPT 1.1 — Processador; produzidos por seqiéncia
111 EXAPT nar&x ulador do padronizada de operages;
odelo;
GEOMAP;
Programa NC Ling, alto UABKON/FREKON;
AUTAP- Plano de nivel (DREHEN) 3 ‘. DETAIL2; .
NC Processos CLFile especificos AUTAP; CAPP Generativo
Plotagen (STANZEN) ; AUTAP-NC:
Codigo G STANZEN/DREHEN;
firquives BCL BCL ‘. BD Din3mica; .
Turbo- Plano de (EIA RS-494) especificos BD Estatica; CAPP Generativo
CAPP Processg Codigo G Planner; CNC; ("knowledge-based")
Simulagao PARA;
Mensagens Codigo G . PMOS(Gerencia- planos_de usinagem; sévie de
Imagew/Modelo  APT (ainda especificos menfo); operagoes parametrizadas;
VRS2 peca acabada nao externos) Design Editor;
fLiSE) " inplementado) TE: PP (CAPP):
Programa NC DE (Data Execution)
- |
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Tabela 3.2b- Principais caracteristicas/recursos dos sistemas
de programacgdo NC existentes (continuagédo).
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CAPITULO IV
DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA

Este capitulo trata da soiﬁgéo proposta para viabilizar
a integracao da progrémagéo NC a sistemas CAD e CAPP. Inicialmente
serdo abordados alguns aspectos que servirdao de base para a
formalizag¢do de um modelo conceitual. A seguir, discorre-se sobre
a estratégia adotada na operacionalizagcdo do modelo, na forma de

um sistema computacional, apresentando-se sua estrutura e

caracteristicas principais.

4.1 CARACTERIZA?iO CONCEITUAL

Como discutido no capitulo anterior, o alcange da plena
integracdo CAD/CAPP/CAM, no dque concerne a programagdao NC, depende
sobremaneira do aprimoramento de duas interfaces primarias (figura
4.1):

- interface CAD/CAM (aspectos geométricos da programagao) ;

- interface CAPP/CAM (aspectos tecnoldgicos).

Serdo discutidos separadamente, a seguir, aspectos
relacionados a cada uma dessas interfaces. Os conceitos aqui
abordados norteardao a concepgdo de um modelo de programacao NC.

Do ponto de vista geométrico, tradicionalmente a
atividade de produgdo de um programa NC pelo método manual
classico é tratada como um somatorio de movimentos elementares. O

programador divide a geometria da pega em percursos loégicos das .
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ferramentas utilizadas e descreve, linha a linha, o cdédigo que

permite & maquina-ferramenta executar os movimentos necessarios.

CAD

Dados |
Geonétricos

PROGRAMA
NC

Figura 4.1- Integracdo de programagdo NC a sistemas CAD/CAPP.

Também na programagdo NC assistida por computador,
através de processadores tipo-APT, este conceito é vdalido, apesar
da maior amplitude de recursos e/ou confortos oferecidos por estes
sistemas.

A programagdo via sistemas graficos permite que se
trabalhe com informag¢des graficas, ao invés de dados estritamente
alfa-numéricos. Entretanto, mesmo em sistemas baseados neste
principio, o conceito citado anteriormente permanece valido para
grande numero de operagdes e se traduz na natureza do didlogo
orientado pelo sistema para geracdo do programa.

Um maior nivel de automatizagdo da programagdo NC, bem
como sua efetiva integracdo ao processo produtivo como um todd,
passa por uma reformulagdo deste contexto. Deve estar prevista a
troca de informagdes entre o CAD e a programagdao NC. Porém, ao

invés da discretizacdo e codificagdo de movimentos 1ldégicos, a
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geragdo dos programas NC deve estar <calcada na busca e
interpretagdo de formas existentes no  modelo geométrico do
componente a ser planejado e programado, armazenado na base de
dados do CAD. A partir da 1localizagcdo e interpretagdo dessas
formas e baseado enm estratégiaé -pré—definidas, o sistema de
programagdo deve possuir recursos para prover solugdes de
movimentagdo de ferramentas para geragdo do programa.

Em um sistema de progrqmagéo completo e abrangente devem
estar previstas, dentro desta -metodologia, solugdes tanto para
formas planas a base de contornos, quanto para formas & base de
"patterns" (ex. cavidades, rasgos, disposigdes de furos etc.). Nao
obstante, cabe salientar que esta troca de informagdes CAD/NC deve
se dar a partir de um modelo que seja construido e estruturado de
forma coerente com esta metodologia.

Outro 1lado da questdo envolve andalise dos aspectos
tecnoldgicos inerentes & programagao NC.

Na grande maioria dos sistemas que formalizam os métodos
de programagdo fora do ambiente de produgdo (no escritdério), os
elementos tecnoldgicos envolvidos na elaboragdo de um programa NC
sdo tratados como informagdes numéricas, oriundas de tabelas de
velocidades e avangos, e 1incorporadas & ©programagao pelo
programador. Este determina todo o sequenciamento do processo,
planejando trocas de ferramentas, calculando valores de parémetros
de corte etc. Isto é verdade também no caso de processadores tipo-
APT e na grande maioria dos sistemas de programagdo assistida.

0 desenvolvimento de ferramentas de CAPP acompanha a
tendéncia para a criagdo de sistemas mais informatizados para
tomada de decisdes tecnoldgicas. Estas decisdes envolvem escolha

de meios de producdo adequados (maquinas, ferramentas, parametros
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etc.), levando-se em consideragéao aséectos variados do componente
a ser ©planejado é programado, como esbeltez, toleréncias,
acabamentos superficiais etc. Paralelamente, na &area de usinagen,
tém-se conduzido pesquisas que levam a procedimentos de otimizacgéo
de pardmetros de corte, bancos de dados de usinagem e sistemas de
selecdo de ferramentas. O carater académico de muitas dessas
pesquisas faz com que geralmente se busque solugdes ideais neste
processo de tomada de decisdes. Em determinadas circunsténcias, o
comproﬁisso com a otimizacdo deve ser preterido em funcdo de
solucdes disponiveis no momento. Exemplo classico é a selegdo de
ferramentas de corte. Dependendo do critério de produgdo adotado,
existirda uma ferramenta ideal para cada operagdo. Entretanto, o
atendimento de todas as situagdes faria com que a empresa tivesse
que multiplicar seus custos de estoque de ferramentas. Mais
racional seria a busca e utilizagdo, tanto quanto possivel, de
ferramentas disponiveis em seus bancos de dados e valores de
pardmetros de corte que, além de condizentes com as ferramentas em
questdo, se aproximem o maximo possivel dos valores ideais.

Este contexto mostra a importdncia e necessidade de se
desenvolver modelos de programagdo que tratem as solugdes como um
todo, levando-se em consideracdo, de forma sistematica, tanto

elementos geométricos quanto tecnolégicos.
4.2 ESTRUTURA E CARACTERISTICAS DO MODELO PROPOSTO
Como aplicagdo pratica deste estudo, pretende-se

desenvolver um modelo de programagdo, na forma de um sistema

computacional, que seja regido por dois conceitos essenciais:
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a) o sistema de programagao se valera da interpretagéb de
formas existentes no modelo geométrico gerado por sistemas
CAD e determinard solugodes de,movimentaééo de ferraméntas
que, quando codificadas, formardo o programa'NC;

b) o sistema de programagao éé incumbirda, de posse dos dados
tecnoldgicos necessarios a4 montagem do programa NC, de pro-
ver solugdes de sequienciamento do processo que, em conjunto

' com estratégias de movimentagdo de ferramentas, se traduzi-
rado em programas consistentes e baseados enm condigdes dis-

poniveis.

Além desses conceitos essenciais, a solugdo proposta
possuli as seguintes caracteristicas basicas:

- os dados geométricos necessarios ao programa NC sao forne-
cidos por um sistema CAD comercial, a partir da interpre-
tagdo do arquivo grafico por este gerado;

- os dados tecnoldégicos que complementam a programagéé NC sao
fornecidos por um sistema CAPP protoétipo, desenvolvido na
propria UFSC;

- 0 modelo proposto oferece, como saida, a nivel de exemplo
de aplicagao, programas NC baseados em "codigo G", de

acordo com as normas DIN 66025 e ISO 6983-88.

Este conjunto de caracteristicas visa dar maior
consisténcia, tanto geométrica, quanto tecnolégica ao programa NC.
Para a fabricacdo, a utilizagdo de um sistema CAD enriquecido de
entrada de dados orientados a programagdo, gque consiste no
tratamento de formas completas, aliado & metodologia proposta,

dispensa tarefas de reinterpretagdo do desenho e determinagéo
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manual da trajetéria das ferramentas, atividades que predispdem ao
aparecimento de erros.

Por outro lado, no que diz respeito & determinacao dos
dados tecnolégicos indispensaveis a programacdo, todo o)
sequenciamento do processo, assim-éomo informagdes sobre tipos e
cédigos das ferramentas e valores dos parametros de corte séo
inseridos automaticamente no programa NC. Estas informagées
compdem a saida basica do sistema CAPP e sao extraidas do arquivo
de dados tecnoldgicos que serve-como interface CAPP/CAM.

Com relagdo aos dados geométricos, um particular aspecto
foi levado em consideracdo. O constante desenvolvimento, tanto de
hardware quanto de software, pode criar a necessidade da troca ou
atualizagdo do CAD utilizado por uma empresa. Considerando-se esta
possibilidade, o modelo proposto, seguindo a 1linha proposta em
[54], faz a extragdo dos dados geométricos, para a criagdo do
programa NC, a partir de interpretagdo de um arquivo gréficd due
siga um determinado formato padrdao. Neste caso, o formato padrdo
utilizado é o IGES, principalmente por ser o mais difundido
mundialmente. Esta metodologia garante flexibilidade ao sSistema,
pois a utilizagdo de um ou outro sistema CAD ndo afetara
significativamente o funcionamento do mesmo. A figura 4.2 ilustra
a flexibilidade, a partir da utilizagdo do arquivo de formato
padrao.

Com o intuito de assegurar este grau de flexibilidade
também no outro extremo do sistema, ou seja, para que o programa
NC ndo fique dedicado a um determinado comando, o processador NC
possui arquitetura tal que permita a redefinicdo das declaragdes
que compdem o programa. Assim, apesar do cédigo NC ser direcionado

aos comandos "Sinumerik 3M" e "Sinumerik 7M", disponiveis na UFSC,
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o formato de suas palavras pode ser reconfigurado para atender as
peculiaridades de outros CNC existentes (figura 4.3), inclusive

para o caso de utilizagdo de linguagens universais como o BCL.

CAD CAD CAD
A B C

AROUIVO
é% 0
PADRAO
N’
¥
CAPP = caM
PROGRAMA
NC

Figura 4.2- Utilizagado de arquivo grafico de formato padréo.

0 modelo sera aplicado e testado sobre o processo de
furacdo, ou seja, a formas a base de "patterns" de furos, pelos
seguintes motivos basicos:

- as operagdes de furagao representam significativo volume de
trabalho nas industrias metal-mecénicas;

- dentre os processos de usinagem por remogado de cavaco, ©O
processo de furagdo, por ser de geometria definida,
aparentemente apresenta maior ldgica em seu seqienciamento

de tarefas;
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- foram desenvolvidos, neste departamento, estudos sobre a
tecnologia do processo de furag¢ao [130, 131, i32];

- este modelo da continuidade ao ciclo CAD/CAPP/CAM, aplicado
ao processo de furagdo, iniciado com o desenvolvimento do
sistéma CAPP "PLANPRO-I" t133] e de um trabalho que

apresenta uma metodologia para integragdo CAD/CAPP [54].

CAD CAD CAD
A ' B c

168
| cNc
T &
DIN 66825
CNC
= CAM >
B
"R ———
CNC
1 ¢

Figura 4.3- Filosofia da solugdo proposta.

4.3 ESTRATEGIA DE SOLUGAO

Para o cumprimento, do ponto de vista operacional, dos
objetivos até aqui apresentados, elaborou-se uma estratégia

idealizada a partir de trés premissas basicas:
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a) aplicagdo do conceito de projeto orientado a fabricagédo
(em ambiente CAD);

b) a montagem de arquivos intermediarios, de acesso randdmi-
co, para armazenamento tanto dos dados geométricos quanto
tecnolégicos necessarios aénprograma NC; |

c) construgdo de um processador NC baseado no conceito de

"one-step processor" (processador de uma etapa).
4.3.1 Projeto Orientado a Fabricagao

Normalmente, o programador, para realizagcdo de sua
tarefa, associa entidades geométricas visualizadas no desenho de
engenharia a caracteristicas fisicas das pegas, produzidas tanto
por usinagem ou outro >processo de fabricagdo. O programador,
entdo, interpreta circulos como furos, arcos e linhas como perfis
etc. e codifica, em linguagem apropriada, os movimentos discretos
executados por cada ferramenta.

No caso da programagdo NC remota que tem o CAD como
elemento de entrada de dados, é necéssério que estas
caracteristicas geométricas sejam representadas e organizadas de
forma consistente e gque estejam presentes e disponiveis a
extracdo, a partir da analise do modelo geométrico. Para isso, é
preciso dota-las de significado fisico para gque possam ser
associadas a operagdes de usinagem e, por conseguinte, a ciclos
que definirdo af(s) trajetéria(s) da(s) ferramenta(s) e a
codificacao do programa. Isto permitiria que rotinas
computacionais executassem a interpretagdo do arquivo grafico,
facilitando a geragao automatica do programa NC. O sistema

passaria a interpretar o modelo geométrico da pega, documentado
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por séu desenho de engenharia, como o programador o faria. Trata-
se da aplicagdo do conceito de macros e "features" (vide capitulo
trés) viabilizando o desenvolvimento, em ambiente CAD, de um
projeto harménico com a fabricagdo, no caso a programagdo NC.

Muitos dos sistemas éAb atualmente dispohiveis no
mercado permitem a implementagcdo desses conceitos a partir da
possibilidade de criagdo, por parte do usudrio, de bibliotecas de
novos comandos em complemento e apoio aos comandos disponiveis
originalmente. Estas novas fungdes, com desenvolvimeﬁto calcado em
técnicas de programagdo paramétrica com auxilio de linguagens
apropriadas a este tipo de aplicagdo (ex. AutoLISP), permitem que
o usuario, de forma flexivel, "customize" o CAD; para atendimento
de suas necessidades especificas.

O conceito de programagdo paramétrica permite a
minimizagdo do esforgo envolvido no processo de criagcdo dos
desenhos no CAD, uma vez que, a partir da atribuicdo de valores a
determinados parédmetros existentes nos programas, a representacgao
grafica da grade de furos pode ser automaticamente construida.

Analogamente a metodologia desenvolvida em [54], criou-
se uma extensdo da estrutura original do sistema CAD, denominada
"AMBIENTE CAD-NC", que engloba o conjunto de programas
paramétricos criados com intuito de integrar informagdes de
projeto e programagdo NC (figura 4.4).

Além do objetivo de trazer parte das definigdes
envolvidas na programacdo para o estagio de projeto, o "ambiente
CAD-NC" serve de ferramenta para agilizacdao da atividade de
desenho das pec¢as. Isto se da a partir do aumento das
potencialidades do CAD, causada pela introdugcdo das novas fungdes.

O trabalho de projeto fica mais veloz, vantagem principal da
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programagdo paramétrica, pois diminui-se drasticamente o numero de
interagdées com o usuario, substituindo;as por simples entrada de
alguns dados. Além disso, o trabalho desenvolvido no "ambiente
CAD-NC" permite uma organizagdo do arquivo grafico, de tal forma

que facilite sua interpretacgdo, para geragao do programa NC.

—
]

—

ZER0-PEGA

DESENHO DA PEGA

CORTE PARA
CICLOS K

Figura 4.4- O "ambiente CAD-NC".

4.3.2 0s Arquivos Intermedidrios

Faz parte da estratégia adotada, na concepg¢dao do modelo

proposto, a montagem e construcdo de dois arquivos intermediarios.
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O primeiro é construido a partir da interpretagao do
arquivo grafico no formato padrdo IGES, gerado pelo CAD,
armazenando todas e apenas as informag¢des concernentes a furagio.

0 arquivo IGES tem o inconveniente, por ser do tipo
texto de 80 colunas, de ser muité.extenQD e a construgao deste
arquivo intermediario agiliza o 1levantamento das informagées
acerca das grades de furos. Este arquivo intermediario, de acesso
randdmico, conténm, para cada grade de furos, todos os dados para
sua parametrizagdo, assim como os cdédigos e geometria dos furos
que as compdem e informagdes sobre os planos de corte para
determinacdo do(s) percurso(s) da(s) ferramenta(s). A figura 4.5

ilustra parte de sua estrutura.
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Figura 4.5- Estrutura do arquivo intermediario de dados geo-
métricos.

0 uso desta metodologia tem como vantagem, por tratar
com dados relacionados apenas & furagdo, a possibilidade de

alimentar maior variedade de sistemas CAM, desde dque sejam
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conhecidos seus dados de entrada. A diferenga em se trabalhar com
arquivos graficos de formatos distintos (IGES, DXF, VDAFS etc)
torna-se pequena, bastan@o que se projete um programa
interpretador para cada tipo de arquivo [134].

0 segundo arquivo intermédiério utilizado é construido
pelo planejamento do processo e compdem-se dos dados tecnoldgicos
pertinentes a furagdo, advindos do CAPP. O arquivo proposto,
também de acesso randdmico, armazena informagdes, tais como
(figura 4.6):

- cédigo dos furos processados;
- informagdes sobre as ferramentas utilizadas no processo;

- valores dos pardmetros de corte.

dudes Cddigo das | Danetro cas Pardnetros de Corte
Ferranentas | Ferronentas 1 2 | m
codioo\J 112} ++* |m{1]|2] =+ [m| F [ %|B Fir|«|o finix|g
furo |
Fura 2
furo 3
Furo n

Figura 4.6- Estrutura do arquivo intermedidrio de dados tec-
noldgicos.

0 pardmetro base para toda a integragdo é o cddigo dado
a cada furo processado pelo CAPP. Este cédigo deve ser

uniformizado também pelo CAD e ©pelo CAM, facilitando a
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transferéncia de dados entre os sistemas, através de seus arquivos

de saida.
4.3.3 O Processador de Uma Etapa

outro ponto estratégico do modelo proposto é a
construcdo do processador NC baseado no conceito de "processador
de uma etapa" ("one-step processor") [135]. O método consiste na
construgdo de um unico processador entre a geometria da
peca/tecnologia do processo de furagdo e a linguagem de
programagao NC.

como foi visto, grande parte dos sistemas de programacgao
que fazem uso de sistemas CAD como elemento de entrada de dados
geométricos, utiliza um método para criagdo dos cddigos NC que
consiste de quatro etapas (figura 4.7). Trata-se de um método
dispendioso e que pode consumir muito tempo de processamento.

0 método proposto substitui os passos 2, 3 e 4 do
processo tradicional, por um unico passo, como ilustra a figura
4.8. A geragdo do programa NC se da no terceiro nivel de linguagem
NC, visto no capitulo dois.

Observa-se a possibilidade da obtencdo de significativos
ganhos de produtividade na atividade de geragdo dos programas NC,
devido a eliminagcdo da necessidade de determinagdo manual
(interativa) do percurso da ferramenta, criagdo do "CLFile" e pds-
processamento.

No caso de modelos de programagéo voltados a contornos,
cabe salientar que, na maioria dos casos, o processo de dgeragao
dos programas nao pode ser totaimente automatizado [136]. O

sistema orienta o didlogo para a montagem dos programas. A proli-
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GEOMETRIA DA PECA .

~f

TRAJETORIA DA FERRAMENTA ‘ DADOS TECNOLOGICOS
'—

]

[N
4

ARQUIVO "CLFILE"

¢

POS-PROCESSAMENTO

¢

PROGRAMA NC

Figura 4.7- Processo tradicional de geragdo de programas NC.

xidade deste didlogo pode variar de acordo coﬁ a complexidade
geométrica da pega, com os recursos do comando CNC utilizado etc.
No caso do modelo proposto neste trabalho, este diadlogo ¢é
substancialmente resumido, tendo em vista que se dispde de todos
os dados geométricos que definem a pega a ser programada, da
disposigdo dos planos que orientam a trajetdéria de cada ferramenta
e da discretizacgao do-processo de fabricagcdo da pega com resbeito

a furacao.
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l GEONETRIA DA PEA DADOS TECNOLOGICOS
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Figura 4.8- Processador de uma etapa.
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CAPITULO V
DETALHAMENTO DO MODELO PROPOSTO

Uma vez conhecidas as ﬁfémissas basicas que norteiam a
concepgdo do modelo proposto, parte-se agora para uma abordagem
mais profunda do mesmo. Inicialmente detalha-se o "ambiente CAD-
NC" para furagdo. A seguir, sado descritos os algoritmos empregados
na elaboracdo dos mdédulos que compdem o sistema de programagao,
desde a interpretagdao do arquivo grdfico de saida do CAD, até a

geragdo do programa NC.

5.1 O AMBIENTE CAD~-NC PARA FURAGAO

Como foi descrito no capitulo anterior, este ambiente,
criado no A&ambito de um editor grafico comercial, oferece as
condic¢des necessdrias a integragao CAD/NC. E composto basicamente
por programas paramétricos que possuem dois objetivos basicos:

- facilitar a criacao dos desenhos das pecgas;
- possibilitar a gravagao, de forma organizada, dos dados

relativos as grades de furos em arquivo grafico de formato

padrao.

Esta metodologia facilita a extracdo das caracteristicas
geométricas da pega, necessarias a programagdo, diretamente do
arquivo IGES.

Os programas paramétricos que integram o "ambiente CAD-

NC" para furagdo se aplicam a:

- determinagdao do zero-pe¢a (ZP) do componente a ser progra-
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mado;

- determinacdo da localizagdo dos planos de corte para orien-
tagcdo da trajetdria das ferramentas;

- entrada dos dados que parametrizam cada grade de furos;

- definigdo geométrica dos fufos que compdem uma determinada
grade;

- geracdo automatica do desenho de cada grade de furos, com
possibilidade de aplicagdo de fungdes de manipulagéo;

- gravagdo, sob a forma de blocos, das informagbes acima

citadas no arquivo grdafico utilizado.

5.1.1 Determinagcao do Zero-Peca

0O zero-peca (ZP) & determinado ainda no estagio de
projeto, em qualquer momento do trabalho no "ambiente CAD-NC". Tem
suas coordenadas (%,y,2) fornecidas pelo usuéfio, através da
execugao de um programa paramétrico.

A localizagdo do ZP ¢é uma informagdao extremamente
importante, pois dela depende o calculo das posigdes exatas dos
furos, dados que alimentardao o processador NC. No desenho da pecga
no CAD, a localizagdo dos furos se da em relagdo & origem do
sistema de coordenadas de tela. A deferminagéo do ZP do componente
a ser programado possibilita o mapeamento da posigdo de cada furo
para um sistema de coordenadas reais ou da peg¢a, passo necessario
a elaborag¢ao dos programas NC.

0 mesmo programa paramétrico que possibilita a escolha

do ZP, o faz na determinacdo do Plano de Retrag¢ao Global (PRG).
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A fungcdo do PRG é prover uma posigdo na gqual as
ferramentas possam se movimentar sem perigo de colisées. Sua
localizagdo é definida em coordenadas absolutas com relagido ao ZP.

Assim, os dados iniciais para execugdo deste programa
paramétrico constituem-se das coordenadas (%,y,z) do Zero-Pega (em
relagdo ao sistema de coordenadas de tela) e localizagdo do Plano
de Retracdo Global (em z).

Depois de efetuada a entrada dos dados, estes séo
gravados no arquivo grafico do sistema CAD na forma de um bloco de
informacdes. A figura 5.1 ilustra a localizagdo do ZP e do PRG

para um dado componente.

Plano de Retrocao Glokal

ZP

aY

ﬂA
“t /A S
I\

P

Figura 5.1- Exemplo de 1localizagdo do Zero-Pega (ZP) e do
Plano de Retragcao Global (PRG).

5.1.2 Parametrizag¢dao Geométrica das Grades de Furos
A forma utilizada para se representar graficamente os

furos contidos em uma peg¢a deve se adequar ao tipo de atividade a

ser realizada a partir daquela representacdo. O uso simultédneo de
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diferentes métodos de representagcdao € pratica comum e muitissimas
vezes hecessaria, para que o desenho de engenharia transporte
maior quantidade possivel de informagdes sobfe os furos.

A representagdo dos furos em corte € mais comumente
utilizada em pesquisas relacionadas a integragdo CAD/CAPP, pois
permite a precisa identificagdo do tipo de furo a ser processado.
Fica facilitada a deteccdo tanto de suas caracteristicas
geométricas (didmetros, profundidades, rasgos, roscas etc), quanto
de caracteristicas tecnoldgicas (tolerdncias dimensionais, de
forma e posicdo e niveis de acabamento superficial), dados
imprescindiveis ao planejamento do processo [54].

Para a programagdo NC, se faz necessario, além dos dados
acima citados, o dominio de informagdées relativas a geometria
entre furos, em um determinado plano. Para determinagdao do
percurso de cada ferramenta, deve-se conhecer a localizagdo exata
de cada furo existente na peg¢a. No caso do modelo proposto,
voltado a aplicagbes em 2 1/2D, o sistema CAM deve ser informado
sobre o posicionamento de cada furo através das coordenadas (X,Yy)
de seu centro. Este contexto induziu a utilizagdo da representacao
grafica dos furos em vista superior.

Comumente em pegas prismaticas que sofrem operagdes de
furacao, os furos possuem distribuigdo tal gque formam disposicgdes
geométricas matematicamente parametrizaveis. Seguindo esta 1linha,
foram criados programas paramétricos que automatizam o desenho de
determinados grupos de furos. A seguir sdo apresentados os tipos
de disposigdo geométrica entre furos <criados e os dédos

necessdrios a sua parametrizacao.
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a) Furos em Posicdo Aleatdria

Este tipo de "parametrizagdo" se aplica a disposigdes
entre furos que ndo guardam uma geometria aparentemente definida
ou no caso de pegas que possuam furos individuais (figura 5.2). Os
dados necessarios a-parametrizagéo de furos em posigado aleatodria
sao: |

- numero de furos (n);

- coordenadas (x,y) de cada furo.

y n - numero de furos

<:>.
it O

""X]. —
x2
x3

Figura 5.2- Furos em posicdo aleatodria.

b) Furos em Linha

Uma disposigéo linear de furos pode ser parametrizada de
duas formas basicas (figura 5.3). Uma primeira parametrizagéio pode
ser obtida a partir dos segquintes dados:

- numero de furos da grade (n):
- coordenadas (x,y) do ponto inicial da linha (spx,spy);

- coordenadas (x,y) do ponto final da linha (epx,epy).
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Em contrapartida, uma segunda parametrizagdo pode ser
obtida, considerando-se os seguintes dados iniciais:

-~ numero de furos da grade (n):;

- coordenadas (x,y) do ponto inicial da linha (spx,spy);

dngulo de inclinagdo da linha com a horizontal (ALFA);

afastamento entre furos adjacentes da linha (AFAST).

Parametrizagao Parametrizagdo
por dois pantos por inclinagdo
X < afast

O
© o
vn O
[jﬂ“——<:) Ejf—‘—‘:Dp\\al€a
—

I
* — L—xl Y L—xl Y

n - ndmero de furos da grade

Figura 5.3- Parametrizagdo de linha de furos.

c) Furos em Circulo

Trata-se de uma das disposig¢des geométricas mais comuns
em pecas que possuem furos. Uma disposicdo de furos em circulo
pode ser parametrizada da seguinte forma (figura 5.4):

- numero de furos da grade (n);

- coordenadas (x,y) do ponto central do circulo (cpx,cpy);

- raio do circulo (RAIO);

-~ &angulo de inclinagdo do ponto inicial do circulo com a

horizontal (ALFA).
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y n - nimero de furos da grade

o\” o
A }QlFoO

cpy O O

cpx

Figura 5.4~ Parametrizagdo de circulo de furos.

d) Furos em Arco

Uma grade de furos em forma de arco pode gerar um grupo

de furos em circulo, dependendo dos valores dos pardmetros que a
definem. Este tipo de geometria pode ser parametrizada de duas
formas distintas (figura 5.5). Os dados necessarios & primeira
parametrizacado sao:

- numero de furos da grade (n);

- coordenadas (x,y) do ponto central do arco‘(cpx,cpy);

- raio do arco (RAIO):;

- &ngulo dev inclinagdo do ponto inicial do arco com a

horizontal (ALFA);

- 4ngulo de inclinagao do ponto final do arco com a horizon-~

tal (BETA).

Uma segunda parametrizacdo de um arco de furos pode ser

obtida, substituindo-se o ultimo dado da primeira parametrizacao
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pelo angulo entre furos adjacentes, com vértice no ponto central

da grade (figura 5.5).

Parometrizagoo por -~ Parametrizagdo por
angulo final angulo adjacente

alfa

Lep X

n - numero de furos da grade

Figura 5.5- Parametrizagdo de arco de furos.

e) Grade Retangular de Furos

Uma grade retangular de furos consiste basicamente de um
desdobramento de uma disposigdo linear (item (b)), gerando uma
matriz de pontos, onde linhas e colunas sao definidas por
diferentes linhas de furos. Pode ser parametrizada de duas formas

(figura 5.6), sendo a primeira definida pelos seguintes dados

iniciais:

numero de furos da primeira disposigdo linear (n):

- numero.de furos da segunda disposigdo linear (m);

- coordenadas (x,y) do ponto inicial da primeira disposicao
linear de furos (spx,spy)7

- coordenadas (x,y) do ponto final da primeira disposigao

linear de furos (epx,epy);
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- afastamento entre furos adjacentes na segunda disposigédo

linear de furos (AFAST).

Uma segunda parametrizagcdo para grades retangulares de
furos advém dos seguintes dados: o
. - numero de furos da primeira disposigdo linear (n):;

- nuimero de furos da segunda disposigao linear (m);

- coordenadas (x,y) do ponto inicial da primeira disposigéo
de furos (spx,spy);

- adngulo de inclinagdo da primeira disposigdo linear de furos
em relagdo a horizontal (ALFA);

- afastamento entre furos adjacentes na primeira disposigao

linear (AFAST1):

- afastamento entre furos adjacentes na segunda disposigao

(AFAST2) ;

Parometrizagdo Parametrizacao
por pontos por inclinagdo

fastl

a
afaste
afost /\9 @/

L X
- X1

n - numero de furas na linha
m ~ admero de furos no coluna

Figura 5.6~ Parametrizagdo de grade retangular de furos.
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Trata-se de uma variagdo da grade retangular de furos,

onde a segunda disposicdo linear ndo precisa se posicionar a 90°

com relagdao a primeira.
(figura 5.7):

nimero de furos da primeira disposigdo linear (n);

numero de furos da segunda disposig¢do linear (m);

- coordenadas (x,y) do ponto inicial
linear de furos (X;,Yq)7

~ coordenadas (x,y) do ponto final
linear de furos (x,,Y¥q)7

- coordenadas (x,y)bdo ponto

linear de furos (xp,¥Yp):

n - nlmero de furos na linha
y m - nGmero de furos na coluna

x1

XM

xXn

Figura 5.7- Parametrizagdo de grade losangular de furos.

Os dados para sua parametrizagdo sé&o

da primeira disposigao

da primeira disposigdo

final da segunda disposigao
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g) Grade Circular de Furos

Esta geometria pode ser considerada como uma matriz de

pontos, onde as linhas sao formadas por uma disposigdo linear de

furos e as "colunas" por uma disposigcdo em forma de arco. Os dados

necessarios a parametrizacdo sido (figura 5.8):

numero de furos da disposig¢do linear (m);

coordenadas (X,y) do ponto inicial da disposicgdo linear de
furos (spx,spy)7

coordenadas (x,y) do ponto final da disposigdo linear de.
furos (epx,epy);

numero de furos no arco (n);

coordenadas (X,y) do ponto central do arco de furos
(CPy/CPy) i

dngulo de inclinagao db ponto inicial do arco de furos com
a horizontal (ALFA);

dngulo de inclinagdo do ponto final do arco com a horizon-
tal (BETA);

raio do arco (RAIO).

h) Contornos de Furos

furos

Completando os tipos de disposigdes geométricas entre

disponiveis no "ambiente CAD-NC", sdo propostos quatro

diferentes contornos de furos:

- contorno retangular (duas parametrizacgodes) ;

- contorno losangular;

- contorno circular:



114

Cada contorno de furos tem os dados necessarios a sua
parametrizagdo idénticos a sua referida grade. As fiquras 5.9,
5.10, e 5.11 ilustram os dados necessarios a parametrizagdo dos

diferentes contornos de furos.

Y
olo
Ole O’
Ol ON©;
OOO
o n - nimero de furos no arco
epy keta - ’OH‘O n - ndmero de furos na linha
spy |
c;:l)y
N L cpx x
spx

epx

Figura 5.8~ Parametrizagdo de grade circular de furos.

Parametrizagoo Parametrizagao
por pontos por inclinacdo

0002, |02
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f R L—xl % {___] Lxl %

xn n - ndmero de furos na linha
m - ndmero de furos na coluna

Y 2

Figura 5.9- Parametriza¢do de contorno retangular de furos.
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s/
n - ndmero de furas na linha
Y m - ndmera de furos na coluna
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Figura 5.10~ Parametrizagdo de contorno losangular de furos.
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Figura 5.11- Parametrizagdo de contorno circular de furos.
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5.1.3 Planos de Corte para Determinagdao da Trajetdéria das

Ferramentas

Em conjunto com a definigcdo dos dados que parametrizanm
as grades de furos, sao forneciaés os valores que definem a
localizacdo dos planos de corte. Estes valores sao definidos em
coordenadas absolutas, em relagdo ao ZP do componente a ser
programado. Para cada grade de furos, sdo definidos os seguintes
planos (figura 5.12):
- plano de partida;

- plano de superficie do(s) furo(s).

Retrocao Glokal

e _POrida
{ Superficie
% Partida | :
7 / “—|_Superﬁ'cie/ i 4
]
%/ 17
z ///// o

Figura 5.12- Definigdo dos planos de corte locais.

Estes planos, juntamente com valores absolutos das
profundidades dos furos, orientam a determinacdo do percurso das
ferramentas, pois fornecem os dados necessiarios a montagem dos

ciclos de furagdo (G81, G83 etc). A localizagdo desses planos pode
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variar de grade para grade, com excec¢ao as grades de furos geradas
a partir de fungdes de manipulagdo, que conservam os valores dos

planos, com relagdo a grade de referéncia.

5.1.4 Definigcdao Geométrica dos Furos

Seqguindo a filosofia adotada em [54], o "ambiente CAD-

NC* prevé o desenho automatico, em vista superior, de furos de
seis.tipos basicos a saber (figura 5.13):

- cilindrico;

- escariado;

- escalonado;

- cbnico;

- rosca;

- qualquer.

Tipol - Cilindrico | Tipo2 - Escariado | Tipo3 - Escalonado
?

{ |
| !
| A / |
; /| | /|
Tipo4 - Cdnico | TipoS - Prep. Rosca | Tipo6 - Qualquer

2
ZRR7

A

NN

i
'
|
I

A\

|

Z/mm

L7

S\

—_———

]
]
'
|
1
|
[

Figura 5.13- Tipos de furos abordados.
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0 furo do tipo ‘"qualquer" tem por caracteristica
principal permitir ao usudrio sua livre construgdo, através da
unido de quatro elementos basicos (figura 5.14):

- elemento cilindrico;
- elemento cénico;
- elemento esférico;

- elemento alojamento.

EXEMPLO TIPICO

1- Elemento 2- Elemento
Cillndrico Conico
EC CECD 2

-

—
%l/

4
3- Elemento 4 Flemento !
) Alo jamento
. Esférico (EA) W %

(ESF) |

Figura 5.14- Elementos geométricos para composigdo do furo do
tipo "qualquer".

Desenhados em vista superior, os furos tém representacao
grafica especifica de acordo com o tipo. A figura 5.15 ilustra
- exemplos de representagao grafica para os seis tipos de furos. Os
dados geométricos necessarios a geragao de cada representagao séao

idénticos aos adotados em [54].
5.1.5 Geragao Automdatica do Desenho dos Furos
Esta funcdo é executada por programas paramétricos que

englobam calculos matemdticos e listas organizadas de comandos do

préoprio sistema CAD. Os cdlculos matemdticos envolvem a aplicagéao
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de determinados algoritmos, dedicados a determinagdao das
coordenadas dos pontos onde serdao desenhados os furos dos varios
tipos mostrados. Estes algoritmos tém como entrada os dados que

parametrizam cada grade de furos.

Tipol - Cilihdrico | Tipod - Escariado | Tipod - Escalonado

O

Tipo4 - Conico

TipoJ - Prep. Rosca

Tipo6 - Quolquer

O

Figura 5.15- Representagdo grafica dos furos.

Na medida em gque existe uma analogia bastante grande
entre os algoritmos, bastaria que se apresentasse alguns exemplos
tipicos que preenchessem, para efeito de maior elucidagdo, os
seguintes requisitos:

~ englobar maior numero possivel de parémetros;
- ser o resultado de combinacdo entre outras grades de furos;

Assin, a seguir descreve-se, suscintamente, os

algoritmos utilizados para determinagdo das coordenadas dos furos

que compdem uma grade losangular e um contorno circular.

a) Grade Losangﬁlar de Furos

Etapas para determinagao das coordenadas dos furos:
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1 - Calculo das componentes em x e y do afastamento entre furos na

primeira disposigao:

o = *n T X1 D = Yn = Y1

X1 1~
n-1 Y .. n-1

2 - Idem para a segunda disposigao:
XX _ Yp -V

Dy2 = Dyz -
m-1 m-1

3 - Determinagado dos pontos Xij'Yij:

Para i=0 até (n-1)

Para j=0 até (m-1)

Xi+1,3+1 T X1 F 1¥Dyy + I Dy
Yit+1,3+41 = Y1 * 1*Dyy + J*Dyy

j=3+1

b) Contorno Circular de Furos

Algoritmo para definigdo dos pontos Xij'Yij:

1. Calculo do angulo entre furos adjacentes no arco:

BETA - ALFA
GAMA

n-1

2. Calculo dos componentes em X e y do afastamento entre furos da

disposigdo linear:
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epy - SPy epy - SPy

m-1 m-1

3. Calculo das coordenadas do ponto-inicial da disposic¢do circular

de furos:

X, =-Cpy + raio * cos(ALFA)

Y1 = ©Py + raio * sen(ALFA)

4. Calculo das coordenadas do ponto final da disposigdo circular

de furos:

Xp = Cpy + raio * cos (BETA)

Yn = CPy + raio * sen(BETA)

5. Calculo das coordenadas do ponto final da disposicdo linear de

furos:

Yon+m-2 = Y1 + (m=1) * Dy
6. Determinacdo dos pontos Xij'Yij:
Para i=0 até (n-1)'

cpy, + raio * cos(ALFA + i*GAMA)

Xi+1 . ,
cpy + ralo * sen(ALFA + 1*GAMA)

Yisl

i=1+1
Para j=1 até (m-1)

Xj4441 = Xn t I3 * Dy
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Yi+j+1 = Yn * 3 * Dy
j=3+1
Xop = Cpy t (m-1) * D,
Yc2 = CPy + (m-1) * Dy
Para k=1 até (n-1)

X = X + raio * cos(BETA - k*GAMA)
1+]3+k+1 — ~c2 .
Yi+j+k+1l = Yoo t railo * sen(BETA - Kk*GAMA)

k=k +1

Para 1l=1 até (m-2)

Xj+j+k+1+1 = ¥onim-2 ~ 1 : Dy
Yi+j+k+1+1 = Yon+m-2 ~ 1 * Dy
1=1+1

Em cada coordenada (x,y) calculada, é desenhado um furo,
em vista superior, do tipo escolhido para compor aquela grade.
Para isso, lanca-se mdo de comandos do sistema CAD. No modelo
proposto, dado o tipo de modelamento empregado na criacdao do
desenho, os comandos utilizados sdo basicamente:

- "POINT";
- "CIRCLE":;

- IIARC" .

5.1.6 Fungdes de Manipulagao

Estas fungdes visam agilizar ainda mais o trabalho do
projetista na criacdo dos desenhos das grades de furos. O objetivo
basico desses comandos ¢é enderegar situacdes onde se deseja
desenhar grades dque sejam compostas de furos idénticos (mesmo
cédigo e geometria) e que se enquadrem em um mnmesmo tipo de

parametrizagdo (p.e. linha, arco, circulo etc), apenas possuindo
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diferentes valores para determinados parédmetros. Também os planos
de corte 1locais (partida e superficie) permanecem inalterados.
Alguﬁs dos parémetros que podem ter seus valores alterados sao:

- ponto de insergao da grade de furos;

- éngulo de inclinagdo da grade;

- dimensdées das grades.

As operagdes de manipulacdo sdo executadas sempre sobre
o desenho da primeira grade, que serve de referéncia para os

demais. O modelo proposto prevé as seguintes opgdes para

manipulacao:
a) Escalamento

Os dados de entrada necessarios a execugdo de uma

operagdo de escalamento sio:
- fator de escala de cada coépia;

- ponto de inserg¢do de cada coédpia.

Esta fungdo de manipulag¢do produz um efeito de ampliagao
ou redugdo das dimensdées de uma determinada grade de furos,
dependendo do fator de escala aplicado. Basicamente, sdo alterados
parametros como afastamentos entre furos adjacentes e raios, no
caso de arcos e circulos de furos. A figura 5.16 ilustra exemplo
de uma disposigdo de furos em circulo, sobre a qual foram

aplicados duas operagdes de escalamento.
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Grade de Referencia

XV

Figura 5.16—- Escalamento

aplicado sobre

disposigao de furos

em circulo (f - fator de escala).

b) Copia

Esta operagdo de

manipulagéao

agiliza a

criagao do

desenho de uma pega gque contenha um determinado numero de grades

de furos idénticas.

Nestes casos,

este tipo de funcdo da maior

velocidade de desenho do que no caso de se executar varias vezes

um mesmo programa paramétrico,

pois dimunui-se drasticamente o

numero de interagdes com o usudario. A figura 5.17 mostra uma grade

losangular de furos, copiada em duas diferentes posigdes. Observa-

se que todos os parametros que definem a grade de furos permanecem

inalterados.
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v <:>(:%§§%§§>Segunda Cdpia
§o6° 0SS
00 9560
(:%gg%:}<:> O Primeira Cdpia

Grade de Refereéncia

XV

Figura 5.17- Cépia aplicada sobre grade losangular de furos.

c) Rotacgdo e Translagao

Estas operagdes sdo aplicadas de forma conjunta. Os
dados de entrada necessarios a execugao desta operacdo sao:
- angulo de rotagao de cada cédpia;

- ponto de inserc¢do de cada codpia.

Basicamente, sdo alterados os pardmetros relacionados a
inclinagdo das grades de furos, além da posicdo de seus pontos no
plano xy. A figura 5.18 ilustra operagdes de rotagdo e translacgao
executadas sobre um arco de furos, tendo como angulos de rotagao

900 e 180° respectivamente.
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Y 4

Primeira Cdpia

Op

| Sequnda Cdpia

0©

Grade de Referéncia

XV

Figura 5.18- Rotagdo e Translagdo aplicadas sobre disposigéao
' de furos em arco (90° e 1800)

d) Espelhamento

Esta operacdo de manipulacdo auxilia o projetista no
desenho de grades que possuam simetria em relag¢do a um determinado
eixo. Os dados de entrada para execugao desta operagdo sao:

- coordenadas (X,y) do ponto inicial da reta auxiliar;

- coordenadas (%,y) do ponto final da reta auxiliarj;

A figura 5.19 ilustra um exemplo de aplicagdo da fungédo

de espelhamento, sobre uma disposic¢ao linear de furos.
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No caso da execugdo de fungdes de manipulacgao, cada
grupo de furos resultante é considerado como uma nova entidade.
Para efeito de "plotagem" do desenho, todas as coordenadas (X,Y)
dos furos que compdem determinada grade devem ser recalculadas,
sendo mantidos, com relagdo a grade ae referéncia, os atributos
referentes a definicdo dos furos propriamente ditos (cédigo e
geometria) e localizagdo dos planos de corte locaié (partida e

superficie).

Y8

Grade de Referencia

Reta de Referencia

(i) Copia Espelhada

©©

ONORONO,

XV

Figura 5.19- Espelhamento aplicado sobre disposigdo de furos
em linha.

5.1.7 Gravag¢ao dos Dados em Arquivo Grafico

Todos os dados relacionados a furagéo sao gravados em
arquivo grafico na forma de blocos de informagdes.

Com a metodologia empregada na criagdo do "ambiente CAD-
NC", passa-se a reconhecer dque um certo grupo de entidades

geométricas corresponde a uma disposigdo de furos, estes
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cénsiderados como entidades fisicas, com atributos préprios.
Graficamente, o desenho gerado pela parametrizagdo em nada se
diferencia se os furos fossem desenhados individualmente, apenas
com recursos originais do préprio sistema CAD. As diferengas se
apresentariam na velocidade de produgdo do desenho e no arquivo
grafico de saida, 3ja dque este seria constituido de um mero
conjunto de entidades geométricas como pontos, linhas, circulos,
arcos etc. Assim, né&o se_conseguiria uma perfeita associagdo de
caracteristicas, dificultando uma correta interpretacdo deste

arquivo. para posterior integragcdo com o sistema CAM [134].
5.2 INTERPRETAGCAO DO ARQUIVO GRAFICO DE SAIDA DO CAD

Uma vez disponiveis no arquivo IGES gerado pelo pré-
processador do préprio sistema CAD, os dados referentes a furacio
devem ser interpretados, trabalhados e armazenados em arquivo
intermedidrio, de acesso randémico, que alimentara o processador
NC.

Como visto no capitulo anterior, comumente afquivos
graficos gerados no formato IGES tornam-se extensos. Devido a este
aspecto, optou-se por se trabalhar com arquivos intermediarios,
com intuito basico de aumentar-se a velocidade de processamento.
Por se tratar de um arquivo tipo texto, o IGES proporciona
relativa facilidade de exploragido por programas interprétadores.

o trabalho no ‘"ambiente CAD-NC" produz, para um
determinado componente, a gravagdao de blocos relativos a cada
grade de furos, constituidos da sequinte lista ordenada de dados:

- tipo de grade;

- dados que parametrizam a grade;
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- cdédigo e dados sobre a geometria dos furos que a compdem;

- localizacgdo dos planos de partida, superficie e profundida-

de dos furos.

Os dados relativos as coordenadas do ZP e plano de
retragcao global sao gravados, também em bloco, em qualgquer ponto
do arquivo grafico, dependendo do programador.

O algoritmo utilizado para interpretagcdo do arquivo

grafico no formato IGES baseia-se nos seguintes passos:

1. Calculo do numero de grades existentes na peca;

2. Criagdo de arquivo, de acesso randdémico, para armazenamento
de informacdes sobre tipo da grade, dados necessarios &a sua
parametrizacdo, cédigo e geometria dos furos e planos de corte;

3. Criagdo de arquivo, também de acesso randdmico, para armazena-
mento das coordenadas do ZP e localizagdo do PRG;

4. Volta ao inicio do arquivo grafico;

5. Ler linha do IGES;

6. Se existe identificador de grade de furos, entdo lé-lo, senao
passar a préxiﬁa linha e voltar ao passo 5;

7. Se identificador se refere a definicdo do 2ZP, entdo ler
sucessivas linhas, extrair valores de ZEROX, ZEROY, ZEROZ e
RETRACGLOBAL, até encontrar identificador de final de bloco,
passar a préxima linha e voltar ao passo 5, sendo identificar
tipo de grade;

8. De acordo com tipo de grade identificada, ler sucessivas linhas
para extracdo dos dados que parametrizam-na, cédigo'e Qeometria
dos furos que a compdéem e posicdo dos planos de corte, até

encontrar identificador de fim de bloco;



130

9. Gravar informag¢des extraidas no(s) arquivo(s) intermedidrio(s)
devido(s):

10. Passar a proxima linha do arquivo IGES;

11. Se 1localizar identificador de fim de arquivo IGES, entéao

parar, sendo voltar ao passo 5.

Ao final do processo de depuragao do arquivo IGES,
possui-se montados dois arquivos de acesso randdémico: o primeiro
armazena as coordenadas do ZP e a posigdo do PRG e o segundo
armazena, em cada linha, as seguintes informacgédes:

- indicador do tipo de grade;
- dados que parametrizam a grade;
- numero, cdédigo e geometria dos furos que a compdem;

- posigdo dos planos de partida, superficie e profundidade.

A leitura desses arquivos permite o calculo das
coordenadas dos centros de todos os furos existentes na pega, ja
com respeito ao ZP. Esta tarefa é desempenhada por outro médulo do
modelo proposto, fundamentado em um algoritmo, que compreende as

seguintes etapas:

1. Ler, do devido arquivo, os valores das coordenadas ZEROX,
ZEROY, ZEROZ e RETRACGLOBAL;

2. Posicionar cursor no inicio do arquivo intermediarioc de dados
geométricos;

3. Ler linha do arquivo;

4. Identificar tipo de grade e extrair dados que parametrizam-na,
bem como o cdédigo e geometria dos furos que a compdem e valores

que definem o posicionamento dos planos de corte;
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5. De acordo com o tipo de grade e utilizando-se os valores dos
parametros que a definem, calcular (x;,Yj), levando-se em
consideracgdao as coordenadas do ZP (ZEROX, ZEROY);

6. Armazenar dados na matriz de coordgnadas (x,y) dos furos;

7. Posicionar cursor na proxima linha do primeiro arquivo inter-
medidrio;

8. Se localizar final de arquivo, entdo parar, sendo voltar ao

passo 3.

Ao final deste processamento, dispde-se de uma matriz
gque armazena os valores das coordenadas (x,y) do centro de todos

os furos existentes no componente a ser programado.

5.3 GERAGAO DO PROGRAMA NC

Ultimo estagio do modelo proposto,, a geracdo dos
programas NC se d& em trés etapas distintas:

- definigdo do comando a ser utilizado;

- entrada de dados referentes a maquina-ferramenta a ser

utilizada;

- processador NC.

5.3.1 Definigdo do Comando a Ser Utilizado

Como exemplo de aplicagdo, o modelo proposto oferece,
como opgdo basica de saida, programas NC direcionados aos comandos
"Sinumerik 3M" e "Sinumerik 7M", disponiveis na UFSC. Como visto
no capitulo anterior, busca-se maior flexibilidade no formato do

programa NC produzido, através da possibilidade de redefinicgdo das



132

declarag¢des para outros comandos. O objetivo basico é permitir que
os cédigos NC sejam produzidos de acordo com as peculiaridades de
varios dos comandos existentes.

Através de diadlogo, como sera ilustrado no proéximo
capitulo, o programador define o formato dos endereg¢os utilizados
no programa NC, de acordo com o comando utilizado. Estas
informagdes de sintaxe das declaragdes sao armazenadas em arquivo
pafa uso posterior. Caso o programador deseje gerar o cédigo NC
para um comando ja definido, a etapa de codificagdo dos enderegos
fica suprimida, bastando apenas que indique o tipo de comando a
ser utilizado. O processador NC se incumbira de adequar o programa
gerado ‘ao formato de <cada declaragao imposto pelo comando
escolhido.

No processador NC, que incorpora o modelo computacional

proposto, sao utilizados os seguintes enderecos:

N - numero de bloco;

G - fungdes preparatodrias;

D - valor de compensagao de ferramenta;
X - comando no eixo x;

Y - comando no eixo y:

Z - comando no eixo z;

F - avango ou velocidade de avango;
S - frequéncia de rotagdo do fuso;
- numero da ferramenta;

fungdes misceléneas;

s =2 A
|

- parametros de sub-rotinas (ciclos).
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5.3.2 Entrada de Dados Referentes a Maquina-Ferramenta

Uma vez dque dispde-se dos dados referentes a pecga
(geometria e processo de fabricagéo)'e‘ao comando CNC, para owqual
serda gerado o programa, resta definir-se dados relativos a maquina
ferramenta utilizada. Estas informagdes, fornecidas pelo usuario,
compdem-se de dados referehtes a:

- coordenadas do ponto de troca de ferramenta;
- angulo de giro do estrado;
- numero do estrado a ser acionado (para o comando 3M);

- escolha quanto ao uso de fluido de corte (s/n).

Desta forma, o sistema pode gerar, de forma automatica,
blocos de sentengas para definigcdo de cabegalho e final de

programa, bem como para operagao de troca de ferramenta.
5.3.3 O Processador NC

Tem como fungdo acessar os arquivos intermediarios
(dados - geométricos e tecnoldgicos), o arquivo referente a
definigdo do comando CNC utilizado, a matriz de coordenadas (x,Yy)
dos furos e, baseado nos dados relativos a maquina-ferramenta,
gerar o programa NC para cada componente.

Segundo Stemmer [137], cerca de 80% dos furos existentes
em pegas do ramo metal-mecdnico s&o simplesmente cilindricos.
Extrapolando este dado, o modelo pfoposto aborda os seguintes
tipos de furos:

- cilindricos;

- escariados;



134

- Ccom rosca.

Para usinagem desses tipos de furos, que podem ser
passantes ou ndo, o sistema leva em consideragdo a utilizagdo das
seguintes ferramentas:

- brocas de centro;

- brocas helicoidais;
- escariadores;

- machos;

- alargadores.

Na definicdao da trajetdéria de cada ferramenta e
posterior codificag¢do do programa NC, langa-se mado de ciclos-fixos
disponiveis na grande maioria dos comandos. Um ciclo de furacgéo
corresponde a uma evolugdo fixa de movimentos individuais da
maquina, para furacdo, mandrilamento, rosqueamento etc. Em relacgao
ao programa NC, o uso de ciclos pode facilitar em muito a tarefa
do programador devido a maior simplicidade e menor extensdo do
programa. Para atender os requisitos impostos pelos tipos de furos

abordados, sdo utilizados os seguintes ciclos, no caso do comando

3M:

a) Furacado Simples e Centragem - G81 (figura 5.20)

Neste «ciclo devem ser definidos valores para os

seguintes parametros:
- RO2: plano de referéncia (partida);

- RO3: profundidade final de usinagem (absoluto).
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O processador NC calcula R03, a partir dos dados sobre o

posicionamento dos planos de corte da grade,

armazenados
arquivo intermediario:
RO3 = Plano de Superficie - Profundidade do Furo
PLANO DE PARTIDA
- -—- - - -
|
\ /2 AVANGO RAPIDO
—_ ! x - —_ ———— AVANGO PROGRAMADO
|
1

Figura 5.20- Ciclo de furagdo simples e centragem (G81).

b) Furacdo Profunda - G83 (Figura 5.21)

Este ciclo é utilizado quando:

P
> 3 onde
D
P - profundidade do furo
D - didmetro do furo
Para este tipo de ciclo, devem ser

seguintes parémetros:

- R0OO: tempo de espera (ponto inicial):;

definidos

no

os



- RO1l: primeira profundidade de furacgéo;.
- R0O2: plano de referéncia (absoluto):;

- RO3: profundidade final de usinagem;

- R0O4: tempo de espera no fundo;

- RO5: decréscimo de profundidade.

136

A definicdo dos valores para os parametros acima citados

se da da seguinte forma:
- R02: retirado do arquivo intermediario;
- RO0O e R0O4: estipulados pelo sistema;

- R0O1, RO3 e RO5: calculados pelo processador NC.

AL — R02
I | i RO1
I\\'/’{I l

IR RO3
e

N

Figura 5.21- Ciclo de furagao profunda (G83)
c) Rosqueamento com macho - G84 (Figura 5.22)
Para a chamada do ciclo de rosqueamento com macho,

seqguintes pardmetros devem ter um valor designado:

- R0O2: plano de referencia (absoluto);

os
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- RO03: profundidade final de usinagem;
- R0O6: inversao do sentido de rotagéao;

- R07: retorno do sentido de rotagao.

Da mesma forma como nos ciclos anteriores, o valor a ser
atribuido ao parametro R0O2 é retirado do arquivo intermediario de
dados geométricos e o valor de RO3 é calculado da seguinte forma:

RO3 = Plano de Superficie - Profundidade da Rosca

PLANO DE PARTIDA
+ N R87 Inversao do fuso L AVANGO RAPIDO
- I~ - ———— AVANGO PROGRAMADO
] B3
M R86 Inversio do fuso :

Figura 5.22- Ciclo de rosqueamento com macho (G84).

Detalhados todos os aspectos envolvidos na programagao
NC, resta tratar-se da geragdao do programa propriamente dito. O
processador NC, responsavel por esta tarefa, foi desenvolvido com

base na aplicagdo de um algoritmo composto dos seguintes passos

basicos:

1. Leitura do arquivo de dados tecnoldégicos provenientes do CAPP.

2. Identificacdo das ferramentas a serem utilizadas na usinagem.
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8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
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Leitura e ordenacdo, em ordem crescente, dos valores dos
didmetros de todas as ferramentas, tipo a tipo, e respectivos
valores dos parametros corte.

Codificagdo de inicio de programa, com base nos dados
referentes a maquina-ferramenta.

Identificar broca de centro e efetuar troca de ferramenta;

Ordenacéao das coordenadas dos furos, com relagao a sua
distancia ao ‘ponto de troca, para determinagcdo do melhor
percurso da ferramenta;

Para cada grade de furos, calcular pardmetros R2 e R3, montar
ciclo de furacgdo G81 e codificar sentengas do programa NC.
Selecionar proxima ferramenta e efetuar troca.

Identificar primeira grade a ser usinada com ferramenta atual.
Identificar cédigo dos furos que compdem a grade.
Compatibilizar ferramenta/cédigo dos furos que compdéem a

grade a ser usinada e extrair valores dos pardmetros de corte

do arquivo do CAPP. |

Posicionar ferramenta atual nas coordenadas do primeiro furo

da grade a ser usinada, sobre o Plano de Retragdo Global.

Determinar o tipo de <ciclo a ser empregado, calcular
parametros (R) e codificar sentengas do programa NC.
Se mesma ferramenta for utilizada em outra grade, entéo

identificar préxima grade a ser usinada e voltar ao passo 10.

Se a atual ferramenta for a udltima do arquivo CAPP, entdo

codificar sentengas de final de programa e parar.

Se a atual ferramenta for a ultima do mesmo tipo, entéao
identificar primeira ferramenta do préximo tipo e voltar ao
passo 9, sendo buscar proxima ferramenta do mesmo tipo

(didmetro imediatamente maior) e voltar ao passo 9.
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Como pode-se observar, o algoritmo se fundamenta em duas
premissas basicas:
a) as ferramentas sdo ordenadas pelo valor crescente de seus
didmetros e nesta ordem sdo utilizadas no programa.
b) pela ordem, s&o utilizadas ferramentas dos seguintes

tipos:

brocas;

- escariadores;
- alargadores;
- machos;

c) de posse de uma determinada ferramenta, a grade a ser
usinada € a mais préxima do ponto de troca; se esta
ferramenta é utilizada em alguma outra grade, a escolhida é
a que se localize a menor distancia da posigdo atual da

ferramenta, excetuando-se a(s) grade(s) j& usinada(s).

No caso em questdao onde sao tratadas pecgas prismaticas
que possuam furos apenas em uma face, estas premissas garantem a
consisténcia do seqlenciamento das ferramentas, minimizando o
tempo principal pela otimizagdo da trajetéria das ferramentas e
diminuigcdo do numero de trocas, fatores que se ndo levados em
consideragao, podem reduzir drasticamente a produtividade da

usinagem em maquinas CNC.
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CAPITULO VI
IMPLEMENTAGAO

Desenvolvida e detalhada'é solucao proposta, cabe agora
descrever a implementagdo do modelo computacional. Esta descricgéo,
se baseara em diagramas de fluxo de dados (DFD) e fluxogramas de
sistema e de 1ldégica. Ao final deste capitulo, apreéenta-sé,
objetivando elucidar a operagdo do sistema, a construgdao de um
exemplo apiicado, desde o desenho dos furos no CAD até a geragao

do programa NC.
6.1 DEFINICAO DOS RECURSOS

O sistema foi desenvolvido ©para microcomputadofes
compativeis com a linha IBM PC-XT ou AT. Cabe salientar que a
utilizagcdo de um AT é mais adequada, devido a maior velocidade de
processamento. Uma maior rapidez no processamento pode trazer
vantagens principalmente na velocidade de geracdo dos desenhos no
CAD e na etapa de interpretacgao do IGES, agilizando-as em muito.

Ainda a nivel de hardware, necessita-se da utilizagdo de
um acionador de discos flexiveis de 5 1/4" e um disco rigido de 10
Mbytes. Nao hd necessidade de periféricos adicionais.

A nivel de software, utilizou-se o MS-DOS como sistema
operacional e todos os médulos externos ao sistema CAD foram
desenvolvidos na 1linguagem PASCAL. Foi wutilizada ainda, uma
adaptacdo da linguagem LISP, denominada AutoLISP (138, 139, 1401,
para criaééo dos programas paramétricos residentes no "ambiente

CAD-NC".
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6.2 ESTRUTURA DO SISTEMA

Na versdo atual, o sistema pode ser dividido em trés

partes principais (figura 6.1):

INICIO

EXTRACAO
105 DA
GEOMETRICOS

PROCESSADOR
NC

CAPP

Dados Tecnologicos

PROGRAMA
NC

Figura 6.1- Estrutura principal do sistema.
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- "ambiente CAD-NC", que trabalha incorporado ao CAD comer-
cial;

- mdédulo para extragdo de dados geométricos do arquivp
grafico IGES e montagem do arquivo intermediario de dados
geométricos; .

- médulo de geragdo dos programas NC a partir da extragdo das
informagdes contidas nos arquivos intermedidrios (dados

geométricos e tecnoldégicos).

Fazendo-se a explosdo do sistema, a partir de seus

médulos principais, tem-se:
1. Geragado do desenho no "ambiente CAD-NC" (figura 6.2):
2. Geragédo do arquivo IGES (figura 6.3):

Etapa executada pelo proéprio pré-processador do sistema
CAD, de modo transparente ao usudrio. Neste estdgio ocorre a
conversao do desenho da pe¢a do padrdo grafico particular do

sistema CAD para o formato do padrao grafico utilizado.

3. Extragdo de dados do IGES (figura 6.4):

Nesta etapa executa-se a andlise do conteudo do arquivo
IGES gerado pelo sistema CAD e extragdo de informagéeé 1la
contidas, para montagem do arquivo intermedidrio de dados
geométricos e do arquivo que armazena as coordenadas (X,y,z) do ZP

e a locaiizagéo do PRG.
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FORMAS GEOMETRICAS
DE USINAGEN

INICIO N

D2 | FUNCOES DE MANIPULACAO

D3 | DEFINICAO DO ZERO-PECA

D4 | ENTIDADES DO SISTEMA CAD

CRIACAO

DO
DESENHO

ARQUIVO PADRAO DO
SISTEMA CAD

D5

A

DESENHO E
ARGUIVO GRAFICO
+DHG

Figura 6.2- Criacao do "ambiente CAD-NC".

4. Preparacdo de dados geométricos ao CAM (figura 6.5):

Trata-se da extragdo de informagdes do arquivo

intermedidario de dados geométricos e do arquivo que armazena as

coordenadas do ZP e localizagdao do PRG, e cdlculo das coordenadas
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(x,y) de todos os furos existentes na pecga, ja com relagdo ao ZP.
Como foi dito no capitul'o anterior, essas coordenadas sao

organizadas e armazenadas em uma matriz.

INfCIo » D5 | NoRMA IGES
% ARQUIVO PADRAO
D0 SISTENA CAD

|

ENQUA%EAHENTO 2.1
ENTIDADES

rom«n&ﬁo 0 R
ARQOTVO D7 | ARQUIVO PADRAO IGES

Dados do |

desenho en

IGES FORMATO

PADRAO
IGES

Figura 6.3- Gerag¢ao do arquivo IGES.

5. Geragdo do programa NC (figura 6.6):

Etapa d9que compreende a extragcdo de informagdes do
arquivo intermediario de dados geométricos, da matriz de
coordenadas (x,y) dos centros dos furos e do arquivo de dados
tecnolégicos do processo (proveniente do CAPP), processamento

dessas informag¢des e produgdo do cédigo NC, a partir da definigéo
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das caracteristicas de sintaxe relativas ao CNC e das informagodes

sobre a maquina-ferramenta a ser utilizada.

Dados
sohre

as
grades

ARQUIVO
IGES

w

n

ARQUIVO GRAFICO IGES

BUSCA DOS
DADOS SOBRE
S GRADES

Dados e serem extraidos

I3 l
ARQUIVO INTERMEDIARIO ARQUIVO DE ZP E PLANO
D8 . —| D9 -
DE DADOS GEOMETRICOS DE RETRAGAO GLOBAL
Y
DADOS SOBRE: DADOS SOBRE:
- PARAMETRIZACAO DAS - COORDENRD S Do 7P
GRADES - LOCALIZACRO0 DO PLANO
- CODIGO E GEOMETRIA DE REIRA 0 GLOBAL
DOS FURQS
- PLANOS DE CORTE

Figura 6.4- Extragcdao de dados do arquivo IGES.
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DADOS SOBRE: | DADOS SOBRE:

- PARAMETRIZACAQ DAS - COORDEMADAS (X,¥,2)

DES DE D0 ZERO-PECA
- CODIGO E GEOMETRIA - LOCALIZACHO DO PLANO
D05 FUR0S DE RETRACAO GLOBAL

- PLANOS DE CORTE
R ARQUIVO INTERMEDIARIO : o 10 ARQUIVO DE ZP E PLANO
v DE DADOS GEOMETRICOS Y DE RETRAGRO GLOBAL

Dados geométricos,
codigo dos furos e
localizagao dos planos
de corte

CALCULO DRS
COORDENADAS
DOS FUROS
EXISTENTES
NA PECA

- e o o A o e e = s - m e e e e e e e e e =

MATRIZ DE COOR-
DENADAS (X, )
FURS

Figura 6.5~ Preparacdo de dados geométricos ao CAM.
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DE DADOS GEOMETRICOS

ARQUIVO INTERMEDIARIO
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USUARIO
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-
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PROGRAMA
NC

Figura 6.6- Geragéao

do programa NC.
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6.3 DESCRIGAO DO SISTEMA

Uma vez conhecida a estrutura do sistema como um todo,
parte-se agora para uma implementagcdo discretizada, mddulo a
médulo, englobando todos as etapas do processo de geragdo dos

programas NC.

6.3.1 O Desenho da Pega

Para realizacdo desta etapa, dispde-se dos comandos
originalmente disponiveis no sistema CAD, adicionados das novas
fungdes, criadas no "ambiente CAD-NC" para furagao. O due
possibilitou a implementagdo de um novo ambiente de trabalho, na
estrutura do CAD, foi o recurso, ja citado, de que dispdem os
sistemas CAD atuais, de permitirem que sejam criados comandos
adicionais, com base em determinadas linguagens de programagdao.

Assim, para cada tipo de disposigdo de furos detalhado
no capitulo anterior, foi c¢riado um programa paramétrico para
geracgdo da representacgdao grafica dos furos, entrada de dados sobre

localizagcdo dos planos de corte locais, cdédigo e geometria dos

furos e fungdes de manipulacgao.
6.3.1.1 Definigao do Zero-Pega e Plano de Retragao Global

Etapa basica na programagdo NC, a definigao das
coordenadas do ZP é& executada em qualquer momento, durante a
sessdo de trabalho no "ambiente CAD-NC". O programador, uma vez
que Jja escolheu a posicdo do ZP no desenho, pode defini-lo

efetivamente a partir da execugdo de um programa paramétrico. Este
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programa também engloba, como 3ja mencionado, a definigado da
localizagcdo do PRG. Um fluxograma de sistema e outro de 1ldgica

desta etapa sdo mostrados na figura 6.7.

- Coordenadas do
Zero-pepa_

- lLocalizagao do

plano de retra-

¢ao global

( mfco )

Y

|
- Coordenadas do
GRAVAR BLOCO zero-peca_(ZP)

- - Localizagao do
DE INFORMAGOES Plano de Retra-

¢a0 Global (PRG)

]

»}:%a:mo Y
PECA cmuaggnnocos
INFORMAGOES
>

|

Desenho
da PARAR
pPega

(a) fluxograma de sistema (b) fluxograma de ldgica

Figura 6.7- Definicdo do Zero-Pega e localizagdo do Plano de
Retracao Global.

6.3.1.2 Construgdo do Desenho dos Furos

Como foi dito, a construcdo do desenho de cada tipo de
grade se da a partir da execugdo de um programa paramétrico
especifico. Este tipo de programa determina que o usuario atribua
valores aos dados especificos sobre as grédes_ de furos. Estes
valores sdo assumidos por varidveis que sao processadas, gerando
valores para outras variaveis. Estes s&o, entdo, utilizadas para

alimentar comandos como pontos, linhas, arcos etc. O diagrama de
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fluxo de dados para um programa paramétrico genérico é ilustrado

na figura 6.8.

INICIO

ENTRADA
DOS

DADOS
PARAMETRICOS

CALCULO
DAS
VARIAVEIS

COMANDOS DO
SISTEMA CAD

)}

EXECUCRO

DE_COMANDOS
Do CAD

CRIACAD
DO DESENHO
DAS_GRADES
DE FUR0S

¥
DESENHO DAS
GRADES DE

Figura 6.8- Estrutura de um programa paramétrico.

Seguindo a mesma metodologia empregada no capitulo

anterior e dada a analogia entre os programas paramétricos com
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relacdo a sua estrutura, implementar-se-do os dois tipos de grupos

de furos detalhadas anteriormente.

a) Grade Losangular de Furos

Para o desenho de uma grade losangular de furos utiliza-
se o algoritmo explicado no item 5.1.5(a). Os fluxogramas de
sistema e de légica deste programa sdo mostrados nas figuras 6.9 e

6.10 respectivamente.

- Dados Paramé-
tricos
= Planos de Corte

- Geon, ¢ codigo
dos fures

\j

DESENHO DAS..
GRADES E FUN‘égES
DE MANIPULAGRO

L
GRAVACAG DO
BLOCO DE
INFORMACOES

! -

DE%ENHO Desenho
PECA pega

Figura 6.9- Desenho das grades de furos: fluxograma de siste-
ma.
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.Partid? .
Superficie
.Profundidade

- Escolha do
tipo de furo
que compoe

= Dados da
eometria do

- Codigo dos
furos

Y
Cilculo de DXI,
DY, DX2 e D¥2

i

[
"
[ =1~

Figura 6.10a- Desenho de uma grade losangular de furos: flu-

xograma de ldégica (continua).
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» i(:# Fungoes

_Manipulagio

izisl

Xij = X1 + jaDXL ¢ j¥DX2
Yig = Y1 + 13DYL + gaY2
Y
Desenhar
Grade de 4 izjtl
Furos

Figura 6.10b- Desenho de uma grade losangular de furos: flu-
xograma de légica (continuagao).

b) Contorno Circular de Furos

Neste caso o algoritmo empregado € o detalhado no item
5.1.5(b). O fluxograma de sistema para este programa paramétrico é
idéntico ao anterior. O fluxograma de légica pode ser visto na
figura 6.11.

‘A criagdo do desenho das grades de furos se inicia a
partir da escolha do tipo de grade a ser plotada. Esta escolha é
feita através de "menu", de facil acesso, como serda visto mais
adiante.

A partir desta escolha, o sistema inicia a execug¢ao do
programa paramétrico referente a grade de furos escolhida.

Inicialmente, o programador, através de didlogo, fornece ao
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sistema os valores dos dados que parametrizam a grade de furos.
Uma vez definidos os valores desses parametros, o sistema argui o
programador sobre a localizag¢do dos planos de corte locais. Estes
planos orientardo a trajetéria de cada ferramenta envolvida na

usinagem dos furos que pertencem aquela grade.

(' micio )

:Superflgie
.Profundidade

- Escolha do
tipo de
fure da

= Dados da
aeonetrna

) c%ﬁ_furos
doslgaros

'
Cileulo de
GAMA, DX e DY

Figura 6.1la- Desenho de um contorno circular de furos: flu-
Xograma de ldégica (continua).
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Figura 6.11b- Desenho de um contorno circular de furos: flu-

xograma de loégica (continuacgao).
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0 préximo passo €& a definigdo geométrica dos furos que
compdem a grade escolhida. Como fora mencionado, uma grade pode
ser composta por furos de seis tipos béasicos. Cabe ao programador
escolher o tipo de furo que compora a grade e fornecer, de forma
interativa, os dados requisitados, que determinarao a
representagao grafica dos furos.

A ultima informagdo necessdria a gerag¢do automatica do
desenho da grade de referéncia é o cédigo dos furos que a compden.
Parte-se da premissa que furos pertencentes a uma determinada
grade possuem mesmos cddigos, sendo portanto idénticos.

De posse de todos estes dados, o programa paramétrico
calcula as coordenadas (X,y) (de tela) do centro de todos os furos
que compdem a grade é, em cada posigao, desenha, automaticamente,
um conjunto de entidades geométricas que equivalem a furos do tipo

escolhido.
6.3.1.3 As Fungdes de Manipulagdo

Uma vez desenhada a grade de referéncia, o sistema
oferece ao programador a possibilidade de executar operacdes de
manipulagdo sobre esta grade. Um fluxograma de 1légica da
implementagdao de fungdes de ménipulagéo, aplicadas a uma

disposigdo de furos genérica pode ser visto na figura 6.12.

6.3.1.4 Gravagdao de Dados no Arquivo Grafico

Os dados resultantes do trabalho no "ambiente CAD-NC"
sdo gravados em arquivo de saida na forma de blocos de

informacgodes. Estes Dblocos, gravados pelo préprio programa
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paramétrico especifico a cada tipo de grade, tém como fungéo
principal organizar de forma adequada tais dados, garantindo que
as caracteristicas fornecidas pelo programador sejam coerentemente
armazenadas. Isto facilita a andlise e posterior extragdo de dados
quando da interpretagdo do arquivo IGES. Os principais blocos
criados referem-se a:

- parametros que definem as grades de furos;

- coédigo e geometria dos furos e localizagdo dos planos de

corte locais.

Escolha da
fungdo de
uanipulagac

Ponto
{. de _
inser¢do

Y

Pto. ipser- Definigdo de
sao e angs reta de
de rotag referencia

A

Recalcular pard-
metros da qrade
e ptos.(Xig,¥1.)

Recalcular pari-
metros da grade
e ptos.(Xig,¥ig)

Recalcular pari-
wetros da qrade
e ptos.(Xig,¥iyg)

Recalcular pard-
metros da gqrade
¢ ptos.(XiJ,¥iJ)

¥

Y

\

f

Desenhar
grade de
furos

Desenhar
grade de
furos

Desenhar
grade de
fures

Desenhar
grade de
fures

Figura 6.12- Fluxograma de ldégica para execugdao de fungdes de
manipulacgédo.
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Também o programa paramétrico que auxilia na definicgéo
do ZP grava um bloco, que se constitui das seguintes informag¢odes:
- valores de ZEROX, ZEROY e ZEROZ;

- localizagao do PRG.
6.3.1.5 Acesso aos Programas Paramétricos

O sistema CAD permite que, através de 1linguagem de
sintaxe relativamente simples, sejam criados '"menus", com O
intuito de agilizar o acesso aos programas paramétricos,
tratandos-os como novos comandos.

De forma andloga a proposta por Dalla Rosa [54], criou-
se junto ao menu principal do sistema CAD, uma nova opgao
denominada "MENU-NC". Acionando esta opgdo, o programador se
deparara com um sub-menu que contém todos os programas
paramétricos criados. A figura 6.13 ilustra o "ambiente CAD-NC" em

sua estrutura de menus.

6.3.1.6 0Os "Menus" Graficos

Os '"menus" graficos tém como principal objetivo orientar
o usudrio na escolha de suas opg¢des. Cada programa paramétrico
especifico a determinada grade de furos é acompanhado de um menu
grafico, que pode.ser acionado a qualquer momento. Neste menu, o
usudrio pode visualizar os dados necessdrios a parametrizacgdo de
cada grade de furos, dando maior seguranga ao seu trabalho. Aﬁés a
consulta, o "menu" desaparece e o sistema regenera o desenho que

estd sendo desenvolvido. A figura 6.14 ilustra um menu grafico
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relativo as duas formas de parametrizacdo de grades retangulares

de furos. Os outros menus seguem a mesma estrutura.

—— ZEROS
. , PROGRAMA PARAMETRICO
| FUROS EM POSICAO ALEATGRIA g
o _l: MENJ GRATICO
~—— PRINEIRA PARAMETRIZACAO
[ LINAA DE FUROS SEGUNDA PARAMETRIZAGAO
L— BN GRATICO
, PROGRAMA PARAMETRICO
cfRCULO DE FUROS ——{—_—_ "
MENU GRAFICO
MENU-NC | —— PRINEIRA PARANETRIZAGAO
L ARCO DE FUROS SEGUNDA PARAMETRIZACAO
L NENU GRAFICO
RETANGULAR 1
L RETANGULAR II
L GRADES DE FUR0S LOSANGULAR
L CIRCULAR

L MENUS GRAFICOS

—— RETANGULAR 1
L RETANGULAR II
L——  CONTORNOS DE FUROS ——————— LOSANGULAR
L CIRCULAR
L MENUS GRAFICOS

Figura 6.13- Estrutura de menus do "ambiente CAD-NC".

6.3.2 Geragao do Arquivo IGES

Uma vez terminado o trabalho de criagdo do desenho da
peg¢a, surge o momento da geragdo do arquivo grafico sobre o qual
serd executada a andlise para extragdo dos dados referentes a

furacao.
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Parametrizacoo Parametrizacoo
por pontos por inclinacao

fastl

%@%;;P/

?O o
X rij lux1 X

Grade retanqular de furos
Tecle "ESPACD" para continuar

Figura 6.14- Menu grafico para parametrizagdo de grade retan-
gular de furos.

0 arquivo grafico é gerado pelo proéprio sistema CAD,
valendo-se de um pré-processador especifico ao formato do arquivo
desejado. O usudario carrega e executa o comando "IGESOUT"
disponivel na estrutura original do sistema CAD e a partir dai a
geragdo do arquivo IGES se da de forma transparente. A figura 6.15

ilustra um fldxograma de sistema para a geragdo do arquivo IGES.

PRE-PROCESSADOR Arquivo
1GES D0 16
SISTENA CAD

Figura 6.15- Geracg¢ao do arquivo IGES: fluxograma de sistema.
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6.3.3 Analise e Extragao dos Dados do Arquivo IGES

A esta altura dispde-se de um arquivo grafico apto para
ser interpretado por um programa que selecionara as informagdes
necessarias aos médulos seguintes do CAM.

Esfe programa interpretador, apelidado "GERIGES"
(Gerenciador do IGES), foi desenvolvido com o intuito de analisar
o arquivo grafico de saida do CAD, extrair as informagdes
referentes & furagdo e armazena-las em arquivo intermediario. As
figuras 6.16 e 6.17 ilustram respectivamente os fluxogramas de

sistema e de ldégica do programa interpretador.

-

firquivo
¥ Intern.

o5 . N’
s -
Coord,

do 2P
¢ PRG

-

firquivo ANALISA
e

h 4

Figura 6.16- Fluxograma de sistema para andlise e extracao de
dados do arquivo IGES.

A alimentagdo do programa "GERIGES" se d&a através do
nome do arquivo IGES (extensdo .IGS), fornecido pelo usudario. O
"GERIGES" realiza, eptéo, uma verificacdo da existéncia daquele
arquivo .IGS no sub-diretdrio de trabalho. Se existe, pede ao
usuario que fornega o nome a ser dado ao arquivo intermediario

(extensdao .INT). Nova verificagdo é feita, esta com objetivo de
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alertar o usudrio da existéncia de outro arquivo .INT de mesmo
nome. Se o programador deseja deleta-lo, o sistema se incumbe da
delegdo e cria novo arquivo com aquele nome. Caso contrario, o

sistema utilizarda o arquivo intermedidrio ja existente no decorrer

do processamento.

frquivo
.Iag?a ser
analisade

NOME A SER DA~
| DO 490 ARQGIVO
INTERM. .INT

Y

CRIﬁEﬂO DO AR0.
INT RTE?lRRI

d
-

¥

CRIAGRO DO ARQ,
(ZER'P/ ARMAZEN.
DE INF. SOBRE ZP

\

YOLTAR A0 INICIO
) ﬁRaUIUO .163
LER PRIM. LINHA

Figura 6.17a- Fluxograma de légica para andlise e extragao de
dados do arquivo IGES (continua).
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Figura 6.17b- Fluxograma de ldégica para analise e extragdo de
dados do arquivo IGES (continuagéao).
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A partir da definigdo dos arquivos a serem montados, o
"GERIGES" inicia a 1leitura dos registros contidos no IGES, de
forma sequiencial, desde o topo até o final. Inicialmente é feita
uma leitura de todo o arquivo de modo a conhecer-se o numero de
entidades "grades de furos" que o mesmo contém. Este dado servira
para dimensionar o arquivo intermediario de dados geométricos. O
"GERIGES" retorna ao inicio do arquivo grafico e inicia uma
leitura sequencial de cada registro, até encontrar um que seja
importante para extragdo de dados. Se isto ocorre, estes dados séo
identificados, extraidos e gravados em uma linha do arquivo
intermediario de dados geométricos. Este procedimento se repete

até a identificacgdo de indicador de final do arquivo IGES.

6.3.4 Preparacao de Dados Geométricos ao CAM

0 objetivo principal desta etapa é calcular e armazenar,
em uma matriz, as coordenadas (x,y) dos centros dos furos
existentes no componente a ser programado, ja com relagcdao ao ZP.
Esta etapa é executada internamente de forma transparente ao
usuario. A figura 6.18 mostra o fluxograma de sistemas para esta
etapa.

Baseado no fluxograma da figura 6.19, esta etapa,
executada pelo programa denominado "PARAMETR" (Parametrizador),
inicia-se com a definigdo dos arquivos .INT e .ZER a serem
consultados. Sao executadas verificacgodes analogas aquelas
desenvolvidas pelo "GERIGES". |

Inicialmente o "PARAMETR" 1é os dados contidos no

arquivo .ZER. A partir dai, executa a leitura dos dados contidos
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Figura 6.18- Preparagdo de dados ao CAM: fluxograma de sis-
tema. '

em cada linha do arquivo .INT e calcula, de acordo com o tipo de
grade, as coordenadas dos furos, Jja& com relagdo as coordenadas
WZEROX" e "ZEROY" do ZP. Também para cada grade, recalcula os
planos locais de corte em relagdo a "ZEROZ". Apdés efetuados os
cdlculos, armazena os dados sobre as grades de furos nas
respectivas linhas da matriz de coordenadas. Este procedimento é
repetido até o fim do arquivo .INT, que coincide com o término da
montagem da matriz.

Uma vez terminado este processamento, o usudrio deve
executar o programa "PLANPRO-1", para definicdo do processo de
usinagem dos furos. Como saida, além da folha tarefa, o sistema
monta um arquivo de dados tecnoldgicos, de estrutura ja conhecida,
que sera acessado no momento da geragdao do programa NC. A figura

6.20, ilustra o fluxograma de sistemas para a etapa de execucdo do

"PLANPRO-1".
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Figura 6.19- Preparagao dé dados ao CAM: fluxograma de ldégica

6.3.5 Geragdao do Programa NC

o) processo de geragao dos programas NC se calca
basicamente na anéliseA do sequenciamento dés ferramentas
envolvidas na usinggem dos furos.

O sistema CAPP desenvolve um "seqienciamento vertical",
ou seja, determina as ferramentas necessdrias e a ordem com a qual
sdo utilizadas na usinagem de cada furo, este considerado como

elemento unitario. Também determina os parametros de corte
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Figura 6.20- Fluxograma de sistema para geragdo do arquivo
intermediadrio de dados tecnoldgicos.

utilizados por cada ferramenta, e em cada operacdo. E necessario
desenvolver uma analise do "“sequenciamento horizontal", na medida
em que uma pega pode possuir n furos, que compdéem m grades. Além
disso, estes furos podem ou ndo exigir as mesmas ferramentas para
sua usinagem. Este sequenciamento & desenvolvido nesta etapa do
processamento, em paralelo a geragdo do programa NC propriamente
dito. Objetiva-se a minimizacdo do numero de trocas de ferramentas
o que acarretara em diminuigdo acentuada do tempo de maquina.

O programa que se incumbe destas tarefas e gera o cdédigo
NC, denominado "GERANC" (Gerador de Programa NC), tem seus dados
de entrada e saida como ilustra a figura 6.21. Via dialogo, o
programador define o modelo de CNC utilizado e fornege informacgdes
sobre a maquina-ferramenta. E executada uma verificacdo da
existéncia do arquivo que armazena os dados relativos a sintaxe
das declaragdes utilizadas pelo modelo de CNC escolhido. Se tal

arquivo nao esta disponivel, o usuario é 1levado a definir a



168

sintaxe. A partir dai, todo o processo de geragdo do programa NC
se da automaticamente. O sistema se incumbe de gerar solugdes de
seqienciamento e movimentagdo das ferramentas, sem a participagéo
direta do programador. Ao fim é produzido um arquivo do tipo
texto, que armazena os cédigos NC gerados. O programa "GERANC" se
baseia no fluxograma de ldégica mostrado na figura 6.22, que por

sua vez é montado a partir do algoritmo detalhado no item 5.3.3.

L A LA L2

MATRIZ DE COORDE- ﬂr?uivo ﬁr;uivo Sintaxe

NADAS (X,¥) DOS INT FRO Comando
TURbS e

i

PROCESSADOR
X

Figura 6.21- Geragado do programa NC: fluxograma de sistema.

6.4 OPERAGAO DO SISTEMA

Para ilustrar o funcionamento do sistema desenvolvido,
serd construido agora um exemplo completo, desde a criagdao do
desenho da pe¢a no CAD ("ambiente CAD-NC"), até a geracdao do

programa NC e verificagdo grafica do mesmo.
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Figura 6.22- Gerag¢do do programa NC
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A peca objetivo deste exemplo é mostrada na figura 6.23.

Um exemplo de aplicagdo mais completo é documentado no apéndice A.
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Figura 6.23- A pecga exemplo.

Com o intuito de promover maior integrag¢do entre os
sistemas computacionais envolvidos, foi desenvolvido um programa
gerenciador que auxilia o usudrio no acesso e execu¢do, tanto dos
sistemas CAD e CAPP utilizados, quanto do médulo responsavel pela
geragdo dos programas NC. Quando acionado, este programa
gerenciador ativa a tela mostrada na figura 6.24.

A primeira fase do processo de geragdo dos programas NC

consiste na criagdo do desenho da pecga. Entretanto, antes de
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FROGRAMACAD NC AFOIADA EM SISTEMAS

CAD-CAPRPP

ABULAF IA-NC

CAM
Sair do Sistema
e "ENTER" para Confirmar=—m=————,

Figura 6.24- Tela principal do programa gerenciador.

iniciar efetivamente esta etapa, o usuario deve ' informar ao
sistema o sub-diretdério onde estd armazenado o sistema CAD a ser
utilizado. Esta informagdo €& fornecida através da opcgéao
"DIRETORIO" existente no menu. Uma vez acionada esta opgdo, o
sistema ativa uma Jjanela de entrada de dados (figura 6.25),
proporcionando acesso ao CAD de qualquer 1localizacdo do disco
rigido, a partir da rota definida pelo sub-diretdério onde este se
localiza.

Definida esta rota, o usuario, para acessar o CAD, deve
posicionar o cursor na opgdo "CAD" e aciona-la. O usudrio passa,
entdo, a trabalhar no ambiente normal do sistema CAD, dando inicio

a criagdo do desenho da pega.
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FROGRAMACAOD NC APOIADA EM SISTEMAS

CAD-CAFF

ABULAFIA-NC

DIRETORIO

Diretorio a ser pesqguisado: c:\acad\bola\

Figura 6.25- Tela para definig¢do de sub-diretdério a ser aces-
sado.

6.4.1 A criagcao do desenho no CAD

Dentro deste ambiente, desenham-se os contornos da pega,
bem como suas vistas em corte, com auxilio dos comandos "“LINE",
"CIRCLE", "HATCH" etc (figura 6.26). Os furos em corte podem ser
desenhados com rapidez e consisténcia utilizando-se comandos
disponiveis no "ambiente CAD-E", descrité em [54].

A proxima etapa consiste no desenho das grades de furos
em vista superior. Para tanto, o usuario deve apontar o cursor
para a opgao "MENU-NC", disponivel no menu principal do sistema
CAD, e aciona-la (figura 6.26). Isto possibilita a entrada no

"ambiente CAD-NC", tendo seu menu tipico mostrado na figura 6.27.
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A figura 6.23 mostra que a pega exemplo & composta de

trés diferentes tipos de disposig¢des de furos:
- duas disposicgdes idénticas em forma de linha, compostas por
furos cilindricos;
- uma disposicdo em forma de circulo (furos escariados);

- dois furos em posicdo aleatdria (furos com rosca).

Iniciando-se a construgdo do desenho das grades de furos
pelas disposicées em forma de 1linha, o usuario deve apontar o
cursor para a opgao "LINHA", disponivel no menu principal do
"ambiente CAD-NC", e confirma-la com "ENTER". O sistema aciona um
sub-menu referente as duas opgdes em termos de parametrizagdo de
linhas de furos, para que o usuario escolha a que melhor 1lhe
convier (figura 6.28). Ainda neste sub-menu existe a opgdo de
acionamento do menu grafico relativo & disposicao de furos en
linha. Neste caso, optou-se pela parametrizagdo através de dois

pontos e o comando criado para este tipo de parametrizagao pode

\
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Figura 6.26- Desenho dos cortes da pega exemplo.
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N

20

7

AUTOCAD

= m = =

MENU-NC
ZERDS

ALEFURDS

[Cinna]
CIRCLLD
ARCO
GRADE
CONTORND

ULTIMD
DESENHO

EDITA

Command

/

N

\\

AUTOCAD

LINHA

PONT X

ANGUL O

MENUGRAF

ULTIMD
DESENKO

EDITA

Commanoi:

/

Figura 6.28- Sub-menu "LINHA" do "ambiente CAD-NC".
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grade de furos e localizagdo dos planos de corte locais. No caso
em questdo, estas informagdes compreendem:

* Numero de furos: 4

*# Coordenadas do ponto inicial da linha: (40,45)

* Coordenadas do ponto final da linha: (40,135)

%*

Plano de partida: 25 mm

*

Plano da superficie dos furos: 20 mm

Uma vez definidos os dados que parametrizam a grade,

parte-se para a definig¢do do codigo e da geometria dos furos que a
compde. Neste ponto, o programa paramétrico ofere¢e um menu, ha
parte inferior da tela, com base no qual o operador pode escolher
o tipo de furo que compora a disposigdo linear (figura 6.29). No
caso em questdo, escolhendo-se a opcao "Cilind" deste menu, o
comando orienta didlogo, que compreende as seguintes informagdes:

* Didmetro dos furos: 15 mm

* Profundidade dos furos: 20 mm

* Se é passante ou nao: (SIM)

* Coédigo dos furos: "1"

De posse desses dados, o programa paramétrico executa
uma verificagdo de interferéncia entre os diadmetros dos furos da
grade, antes de desenhad-los. Se existe interferéncia, o programa
oferegce mensagem de erro e pede ao usudrio que confirme ou nao
estes dados. No caso de confirmacdo, os furos sdo automaticamente
desenhados nas posigdées calculadas pelo programa. Em caso
contrdrio, o programa retorna ao 1inicio, para que o operador
fornega novos valores para os parametros. Sdo executadas tantas

verificagdées quantas necessdrias, até o desenho automatico dos



176

furos. Todas as informagdes fornecidas sédo armazenadas por meio de

blocos para posterior extracao. Ao final desta operacao, o desenho

da peg¢a tem seu aspecto como mostra a figura 6.30.

/

AUTOCAD
X om oK K
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No caso da pec¢a exemplo, existe uma outra disposigdo de
furos idéntica a anterior, variando apenas sua localizagdo. Para
estas situag¢bes, ao término da geragdo do desenho da grade de
referéncia, o programa oferege ao operador um menu, ainda na parte
inferior da tela, que contém as opg¢des de fungdes de manipulagéo
(figura 6.31). Neste caso especifico, a sequnda grade de furos
poderia ser desenhada com auxilio de qualquer uma das fungodes
disponiveis, dependendo dos valores atribuidos a seﬁs dados de
entrada. Optou-se, para efeito de demonstragdo, pelo uso da fungao
espelhamento. O operador escolhe esta fungdo, a partir do menu
mostrado na figura 6.31, digitando o numero "4" e confirmando com
"ENTER". Devem ser fornecidos os seguintes dados:

* Ponto inicial da reta de referéncia: (120,80)

* Ponto final da reta de referéncia: (120,100)
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0-So.r 1-Escatlar 2-Copiar 3-Rot +Transtadar 4-Lspelhan
Escolha opcoo -->

Figura 6.31- Menu de rodapé para escolha de fungdes de mani-
pulacgao.
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Ao final, o programa desenha a reta de referéncia, para
efeito de visualizagdo por parte do operador e recalcula as
coordenadas dos centros dos furos da nova grade. Em cada
coordenada calculada, o programa desenha um grupo de entidades
graficas que caracterizam um furo do tipo escolhido, grava as
informagdes referentes a nova grade na forma de um novo bloco de
informagdes e apaga a representagdo grafica da reta de referéncia.
Ao final deste processamento, o programa volta ao menu anterior
(figura 6.31) e ndo havendo necessidade de nenhuma outra
manipulacdo, o operador deve escolher a opgdo "O" (sair), para
finalizar a execugdo do comando. O programa, entdo, executa o
comando "REDRAW" sobre o desenho que estid sendo desenvolvido,
eliminando quaisquer marcas indesejaveis. A tela, ao final desta

operacado, tem o aspecto mostrado na figura 6.32.
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Figura 6.32- Aspecto da tela apds desenho da segunda disposi-
linear de furos.
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Parte-se agora para o desenho da disposicdo de furos em
circulo. De forma analoga ao processo de criagao do desenho da
grade anterior, o operador volta ao menu principal do "ambiente
CAD-NC" e seleciona a opgdo "CIRCULO" (vide figura 6.27). Como no
caso da linha de furos, é acionado um sub-menu que contém opgodes
de execugdo do programa paramétrico referente a disposicao de
furos em circulo ou acionamento do menu grafico para orientacgdo do
operador com relacao aos dados gque seraoc hecessarios a sua
parametrizagdo (figura 6.33). No caso do circulo de furos dque
compdée a pega exemplo, os dados fornecidos ao programa sao os
seguintes:

* Numero de furos do circulo: 6

* Coordenadas do ponto central do circulo: (120,90)

* Raio do circulo: 37.5 mm

* Angulo do ponto inicial do circulo com a horizontal: 180°
* Plano de partida: 30 mm

* Plano da superficie dos furos: 25 mm

AUTOCAD

L I

N EReuLg

\ MENUGRAF

D000 —§§

UL TIMO
DESENNO
EDITA

Command:

. J

Figura 6.33- Sub-menu "CIRCULO" do "ambiente CAD-NC".
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Neste caso, o circulo de furos é formado por furos
escariados. O operador, a partir do menu mostrado na figura 6.29,
escolhe a opgdo "2" ("Escar.") e fornege os seguintes dados:

* Diametro dos furos: 10 mm

* Inclinag¢do dos escariados (60/90/120): 900
* Altura dos escariados: 4 mm

* Profundidade dos furos: 15 mm

* Se é passante ou ndo: (NAO)

* Cédigo dos furos: "2"

De posse desses dados, o programa realiza verificagdes
de interferéncia andlogas ao caso anterior, desenha
automaticamente os furos nas posigdes calculadas e grava estas
informagbées em bloco. Nao havendo necessidade de aplicagao de
fungdes de manipulagdao, o operador deve escolher a opgao "Oo"
("Sair") do menu mostrado na figura 6.31 para finalizar esta etapa
e novo redesenho é executado. A figura 6.34 mostra o aspecto do
desenho da pega ao final desta operacgéao.

Com relagdo as grades de furos, resta desenvolver a
criagdo do desenho dos furos em posigdo aleatdéria. Para isso, o
operador deve voltar ao menu principal do "ambiente CAD-NC",
apontar o cursor para a opg¢ado "ALEFUROS" e confirma-la com "ENTER"
(figura 6.35). O sistema, entdo, inicia a execugdo do devido
programa paramétrico, como nos casos anteriores. Como sera visto,
O programa que cria desenhos de furos em posigdo aleatdria tem
estrutura relativamente distinta dos programas dedicados as outras
disposigdes de furos. Neste caso o operador deve primeiramente
fornecer os seguintes dados:

* Numero de furos: 2



* Plano de partida: 35 mm

* Plano da superficie dos furos:

30 mm
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Figura 6.34- Aspecto da tela apds desenho desenho da disposi-
¢ao de furos em circulo.
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Figura 6.35- Sub-menu "ALEFUROS" do "ambiente CAD-NC".
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Apds esta interagdo e ainda da mesma forma como nos
outros comandos, o programa orienta didlogo no sentido de definir-
se o tipo de furo a ser desenhédo (opcado "5" do menu mostrado na
figura 6.29), bem como seu cdédigo e geometria. Neste caso sido os
seguintes os dados a serem definidos, acerca dos furos:

* Didmetro da rosca: 10 mm (M1O)

* Passo da Rosca: 1.5 mn

* Profundidade da rosca: 30 mm

* Profundidade final do(s) furo(s): 30 mm
* Se é& passante ou ndo: (SIM)

* Cédigo dos furos: "3"

A partir deste ponto do processamento, surgem as
diferencas com relagdo aos outros programas paramétricos. Ao invés
do calculo automatico das posigdes dos furos da grade, este
programa solicita que o operador determine a posigdao exata de cada
furo a ser desenhado, levando-se em consideragdo o numero de
furos. Em cada posigdo definida pelo operador, é desenhado um furo
do tipo escolhido, de acordo com sua definigcdo geométrica. Neste
caso, as coordenadas (x,Y) dbs furos sao:

* Primeiro furo: (175,125)

* Segundo furo: (45,55)

No caso de furos em posicdo aleatdria, ndo sao
oferecidas fungdes de manipulagdao e, ao final da criagdo do
desenho dos furos, o programa executa novo redesenho. A tela, ao
final desta etapa, tem o aspecto mostrado na figura 6.36. A partir
déi, o usuario pode executar a cotagem do componente, para

obtengdo do desenho em seu aspecto final.
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AUTOCAD

L S S 3

5

N ALEFUROS

\ MENLGRAF

0000

uLTIiMg
DESENHO

EDITA

Commano:

Figura 6.36~ Aspecto da tela apds desenho dos furos em posi-
¢do aleatodria. '

Como ultimo passo do processo de criacdo do desenho do
componente a ser planejado e programado, o operador deve proceder '
e definigdo do Zero-Peg¢a (ZP) e localizagdo do Plano de Retracdao
Global (PRG). Para tanto, voltando ao menu principal do "ambiente
CAD-NC", o operador deve apontar o cursof para a opc¢ao "ZEROS" e
confirma-la com "ENTER". Sera entdao executado um programa
paramétrico que requisitard, neste caso, as seguintes informagodes:

* Coordenada x do Zero-Pec¢a: 30 mm
* Coordenada y do Zero-Pega: 30 mm
* Coordenada z do Zero-Pega: 0 mm

* Localizagdo do Plano de Retragdo Global: 40 mm

Novamente estas informagdes sado organizadas a

armazenadas na forma de bloco.

Com este passo, encerra-se o processo de criagao do

desenho dos furos que compdem a pega exemplo. O operador agora
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pode desenvolver a cotagem do componente, valendo-se dos recursos
originais de sistema CAD, e proceder a geragao do arquivo grafico
no formato IGES, a partir do qual se darda todo o processamento
restante. Este arquivo é criado através da execugdc do comando
"IGESOUT", disponivel na estrutura original do sistema CAD. Para
este exemplo, o arquivo IGES possui cerca de 160 Kbytes,
inviabilizando sua anexagdo ao trabalho. Uma vez executado este
comando, o operador pode abandonar o ambiente do CAD, retornando

ao programa gerenciador para execugdo da proxima etapa do

processo.

6.4.2 Criagdo do plano de processo

Retornando ao ambiente do programa ' gerenciador, o
usudrio deve apontar o cursor para a opgao "CAPP" disponivel no
menu, e confirma-la com "ENTER". Neste caso, devido a aspectos
operacionais intrinsicos ao "PLANPRO-1", ndo ha& necessidade de
definir o sub-diretdrio onde estd armazenado, tendo em vista que o
mesmo trabalha sempre alocado em acionadores de discos flexiveis.

Uma vez no ambiente do "PLANPRO-1", este requisita as
informagcdes necessarias a geracgdo do plano de processo e posterior
montagem do arquivo intermedidrio de dados tecnolégicos. Além das
informagdes relativas aos furos que serao processados, o "PLANPRO-
1" solicita do usuario decisdes sobre:

* Definicdo do material da pega;
* Escolha da maquina-ferramenta a ser utilizada;

* Dados relativos a fixagdo e manipulac¢dao da pega para calcu-

lo de tempos.
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De posse desses dados, o "PLANPRO-1" procede a escolha
des ferramentas a serem empregadas na’usinagem do componente, a
partir de consulta a seu banco de dados, e calcula os parametros
de corte para pada ferramenta utilizada. Estes dados compdem o
arquivo de dados tecnolégicos que sera acessado pelo CAM, para
geragdao do programa NC. A figura 6.37 mostra o resultado final do
trabalho no ambienteido "PLANPRO-1", com respeito as ferramentas
utilizadas e valores calculados para os pardmetros de corte.

Uma descrigdo mais completa dos aspectos operacionais do
sistema "PLANPRO-1" foge, no entanto, ao escopo do trabalho.

Maiores detalhes podem ser vistos em [133].

6.4.3 Geragcao do Programa NC

Abandonando o ambiente do sistema CAPP utilizado, o
usuario pode iniciar, voltando ao programa gerenciador, o
procedimento para geragdo dos cédigos NC. Para tanto, inicialmente
deve ser determinado, da mesma forma como fora no momento do
acesso ao sistema CAD, o diretdério onde esta armazenado o médulo
responsavel por esta tarefa, denominado "PROCESSA". Isto feito, o
usudrio aciona o programa "PROCESSA" posicionando o cursor na
opgao "CAM" do menu e confirmando-a com "ENTER". O sistema, entdo
ativa a tela mostrada na figura 6.38.

O processo de geragdo do programa NC se inicia com a
escolha do arquivo IGES a ser analisado. Esta escolha se faz
mediante definigcdo do diretdério onde estdo armazenados estes

arquivos, posicionamento do cursor na opgao "ARQUIVOS" e
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CODIGO DO FURO = 1

FERRAMENTAS CODIGO DIAM f vE Ve N

Br.Centro

Broca 1234 15.0. 0.2 mm/rot 160.00 m/min 35.6 m/min 800.0 RpM

Alargador 1989 15.0 0.6 mm/rot 453.50 m/min 17.8 m/min 755.8 RpM
Akkkk Rk hhkhkhkhhhkhhhhkhhkkhkkhkhkkkhkkkkhkkdk*

COLLGO DO FURC = 2

FERRAMENTAS CODIGO DIAM £ A4 Ve N

Br.Centro
Broca 1581 10.0 0.2 mm/rot 320.00 m/min 35.8 m/min 1600.0 RpM

Escariador 7774 15.0 0.6 mm/rot 684.22 m/min 17.9 m/min 1140.4 RpM
LR R R R R R N R Y e R ]

/
CODIGO DO FURO = 3

FERRAMENTAS CODIGO DIAM £ vE Ve N

Br.Centro

Broca 1444 8.5 0.2 mm/rot 320.00 m/min 35.9 m/min 1600.0 RpM
AAKKAKRKKKKRKRKKAKAKNAAAhkAhhkhhkhkhkkhkkhhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkkkhkhkkhkkkk

Figura 6.37- Dados tecnoldégicos gerados pelo "PLANPRO-1".

confirmagdo com "ENTER". O sistema ativa uma janela para entrada
de dados referentes ao nome do arquivo IGES a ser anélisado e ao
nome a ser dado ao arquivo intermedidrio de dados geométricds
(figura 6.39). Como dito no capitulo anterior, sao executadas
verificagcdes com relagdo a existéncia do arquivo .IGS escolhido
pelo operador para andalise. No caso da nao existéncia do arquivo
IGES, o sistema ativa janela de mensagem. De forma andloga, s&o
feitas verificacgdes de existéncia de arquivos .INT e nova Jjanela
de mensagem € ativada. No caso do exemplo desenvolvido, o arquivo

intermediario possui 2670 bytes.
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PROGRAMACAO NC AFOIADA EM SISTEMAS

CAD-CAPFFPF

e FROCESSADOR NC

' qul vos

Comando CNC
Dados sobre a maquinarferramenta
Geracao do Codigo NC
Verificacao Grafica
Sair do Sistema
="' ENTER" para Confirmar

Figura 6.38- Tela principal do "PROCESSA".

FROGRAMACAO NC AFOIADA EM SISTZMAS

CAD-CAPFPF

Diretorio u

S ArgQuIvos
GUTVO

Padej| Arquive IGES a Ser Analisade: apendice
(sem extensao)

Nome a Ser Dado ao Frograma NC: apendice
(sem extensao)

Figura 6.39- Tela de entrada de dados sobre arquivos.

A proxima etapa do processo € a definicdo do tipo de

conmando CNC a ser utilizado.
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Esta etapa € executada a partir do posicinamento, por-
parte do operador, do cursor na opgao "COMANDO CNC" e confirmagéo
com "ENTER". O sistema ativa uma janela de entrada de dados onde o

operador digita o nome do comando escolhido (figura 6.40). Sao

FROGRAMACAD NC AFOIADA EM SISTEMAS

cAD~-CAPFP

e PROCESSADOR NC
Diretorio
Arquivos

N

O

!a!os sa!re a maqu1na—!erramen!a
Comando CNC a ser utilizado: Im

Figura 6.40- Escolha do comando CNC a ser utilizado.

executadas verificagdes relativas a existéncia do arquivo que
contenha a sintaxe das declaragdes utilizadas por aquele modelo de
CNC. No caso da nao existéncia deste arquivo, o sistema ativa
janelas sucessivas para entrada de dados referentes a sintaxe
(figura 6.41) e, ao final, monta um arquivo com as declarag¢des de
formato definido pelo operador. Para cada declarag¢do, é oferecido
um valor "default", facilitando esta entrada de dados. No caso de
ja existir este arquivo, esta sub-etapa do processamento é
suprimida e o sistema faz apenas a leitura dos registros
existéntes neste arquivo, para posterior montagem das sentencas do

programa NC, de acordo com a sintaxe estabelecida.



FROGRAMACAD NC APDIADA EM SISTEMAS

CAD~-~CAFF

SINTAXE DO COMANDO

Inicio de Programa

CAD-CA

PP

Diret| Numero de Bloco <N>2

Arqu| Ponto Decimal? (S/N) {82

m Avanco Rapido LGOO>:

ados sobre a ma| Interpolacao Linear {G01>»:

————| Supressao Raio Ferramenta 164052

Compensacao Comp. Fositivo <0431

Comando C} Compensacao Comp. Negativo <@G44>:

Inibicao Desloc. da Origem <G33>:

e | Deslocamento da origem LBI4>:

Medidas Absolutas LGR0:

Confirma? (S/N)
PROGRAMACADO NC APOIADA EM SISTEMAS
CAD-CAPFPTHF
CICLOS E FPARAMETROS
FROCES| Sem Ciclo de Furacao <GBO>:
. w..Dire{ Ciclo de Furacao/Centragemn <GB1:
Argl Ciclo de Furacao Profunda <GBI>:
m Ciclo de Rosqueamento com Macho <G84>:
ados sobre a m| Primeira Profundidade de Furacao <RO1:>::
S ] flano de Referencia <ROZ2>:
Frofundidade Final de Usinagem {RO3>:
Comando Tempo de Espera na Fartida {ROO>:
e Tempo de Espera no Fundo <RO4::
| Decrescimo de Frofundidade <ROS>:
Fasso da Rosca <ROZ 3
Confirma? (S/N)
FROGRAMACADO NC AFOIADA EM SISTEMAS

Diret
Argqu

&
!a!os SO!Y‘E a ma

Comando C

PROCESSADOR NC
. PARAMETROS DE CORTE E MISCELANEAS —

Avancao

Rotacao

Rotacao
Rotacao

Rotacao do Fuso
Designacao de Ferramenta

do Estrado

Fim de Programa

do Fuso a Direita
do Fuso a Esquerda

Farada do Fuso

Confirma? (S5/N)

<F>
<8r:
LT
<Bx:
<M30>:
<MO3Z>:
<{MO4>:
<MOS >3

ragdes usadas pelo CNC.
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Figura 6.41- Entrada de dados referentes a sintaxe das decla-
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Definidas as principais caracteristicas do modelo do
CNC, parte-se agora, para a definigéo dos dados relativos a
maquina-ferramenta a ser utilizada. Para isso, seleciona-se da
estrutura de menus disponivel no programa "PROCESSA" a opgao
"DADOS SOBRE A MAQUINA-FERRAMENTAY", confirmando-a com "ENTER". O
sistema ativa, entdo, a janela de entrada de dados mostrada na

figura 6.42 e o operador fornece os respectivos dados.

PROGRAMACAD NC AFPOIADA EM SISTEMAS

CAD~CAFF

FROCESSADOR NC i
Diretorio !

=== DADOS SOBRE A MAQ.—FERRAM&NTA m—

Fonto de Troca de Ferramentas

Coordenada x: 4S50

Coordenada y: 1350

Coordenada zg& 400

Angulo de Rotacao do Falete! 180
Numero do Falete Utilizado: 1
Ligar Fluido de Corte ? (8/N)

Figura 6.42- Entrada de dados sobre a maquina-ferramenta.

De posse desses dados, o operador pode proceder o
processamento para geragdo do programa NC. Este processamento tem
sua execugdo ativada com o operador apontando o cursor na opgao
"GERACAO DO PROGRAMA NC", disponivel na estrutura de menus do
programa "PROCESSA", e confirmando-a com "ENTER". A partir dai, o
sistema se incumbe de todo o processamento, sem a participagdo do
‘operador. De acordo com o estdgio do processamento, sdo ativas

janelas de mensagem para orientacdo do operador.
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Apds o término do processo de geragdo do programa NC, o
operador pode ainda, acionando a opgado "VERIFICAGCAO GRAFICA"
disponivel no mesmo menu, executar a simulagdo grafica dos
movimentos de todas as ferramentas envolvidas no processo de
usinagem do componente programado. Para tanto, O programa
"PROCESSA" executa‘médulos do sistema "EDITE", desenvolvido pelo
GRUCON (UFSC) . Pretende-se com issd, obter um completo

acompanhamento do processo de geragdo dos programas NC.
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CAPITULO VII
CONCLUSOES

Este trabalho procurou, de forma sistemdatica, abordar o
problema especifico da integragdo da programagcdac NC a outras
funcdées de um sistema produtivo, no caso o Projeto e o
Planejamento do Processo.

O estudo da 1literatura mostrou gque as solugdes
apresentadas para viabilizar esta integraqéo,‘particularmente no
que tange & programagdo NC, caracterizam-se, entre outros
aspectos, pelo alto grau de interatividade imposto. Na ‘grande
maioria dos sistemas de programagao assistida analisados, todo o
processo & fortemente influenciado pelas decisdes deixadas a cargo
do programador, desde a definigado das trajetdrias das ferramentas,
até o sequenciamento do processo, incluindo determinagao e/ou
atribuicdo de valores dos parametros de corte.

Do ponto de vista geométrico, tradicionalmente os
programas NC sao montados a partir da discretizacdo de movimentos
das ferramentas e posterior codificagdo desta movimentacido. Pelo
lado tecnoldégico, na maioria dos casos, as informacdes sao
fornecidas pelo programador, através de consulta a tabelas, abacos
etc., codificadas e inseridas no programa NC.

'Neste contexto, as principais contribuigdes deste
trabalho foram a de promover um maior grau de automatizacdo do
processo delgeraqéo dos programas NC, em conjunto com a efetiva
integragao da programagdo a ferramentas de CAD e CAPP. Os exemplos
desenvolvidos mostram a consisténcia da metodologia proposta,

tanto no que concerne & parte geométria do processo de obtengao
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dos programas, gquanto com relagdo aos aspectos tecnoldgicos
envolvidos.

A solugdo proposta neste trabalho se baseou em uma
abordagem dque envolve interpretagdo e tratamento de formas
("features") existentes no modelo geométrico que representa o
componente a ser programado. Este conceito foi implementado a
partir da possibilidade que oferegem os modernos sistemas CAD de
permitir que sejam desenvolvidas funcgdes eSpeciais, de construcgao
calcada em técnicas de programagdo paramétrica, em complemento e
apoio aos comandos disponiveis em sua estrutura original. Como
exemplo de aplicacdo desta técnica, foram abordadas formas a base
de "patterns" de furos.

Observou-se que a uﬁilizagéo de elementos de forma,
aliados a estratégias pré-definidas, facilitou em muito a
determinagdo de solugdes otimizadas para moviméntagéo das
ferramentas. Além disso, ndo houve necessidade de reordenacgdes e
alteragdes na estrutura basica do arquivo grafico utilizadq,
conferindo flexibilidade ao método, se aplicado a outros formatos
de arquivos graficos. Estes fatores foram decisivos para obtencédo
do maior nivel de automatizagédo da programag¢ido NC.

Em paralelo, comprovou-se que a utilizacdo de técnicas
de programagéo paramétrica pode proporcionar significativo aumento
de produtividade na produgido do desenho, sem no entanto deformar a
estrutura original do sistema CAD ao qual sdo aplicadas. Além
disso, permitiu que fossem preservados os dados referentes as
formas abordadas, manipulando-os e gravando-os no arquivo grafico
de forma organizada, viabilizando posterior extragdo e alimentagdo
do sistema de programagdo. Para os tipos de operagdes abordadas

neste trabalho, esta técnica se mostrou eficiente, proporcionando
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rapidez na criagao do desenho, consisténcia no tratamento dos
dados referentes a furagdo e confiabilidade na extragido dos dados
do arquivo grafico.

Para facilitar o acesso as novas fungdes, foi criado, no
dmbito da estrutura do CAD utilizado, o "ambiente CAD-NC", due
engloba os programas paramétricos dedicados a criacdo dos desenhos
dos furos em vista superior e determinacdo de dados pertineﬁtes a
programagdo NC, ainda no estdgio de projeto. Também faz parte da
estrutura do "ambiente CAD-NC" menus graficos voltados a
orientagdo do usudrio com respeito aos dados necessarios a
parametrizagcdo de cada grade de furos.

Com relagdo aos aspectos operacionais desta metodologia,
observou-se que o acesso e execugdo dos programas paramétricos
através da estrutura de menus implementada proporciona rapidez e
seguranga ao trabalho, pois o CAD passa a tratar as novas fungdes
como novos comandos. Em contrapartida, observou-se algumas
limitagdes com respeito a estrutura e sintaxe da 1linguagem de
programacdo utilizada para criagdo dos programas paramétricos, o
que fez <com que se defrontasse <com algumas dificuldades
principalmente no estagio de depuracdo dos programas.

Os dados extraidos do arquivo grafico sdo armazenados em
arquivo de acesso randdmico. Esta caracteristica confere agilidade
ao sistema, pois elimina-se a necessidade de sucessivas leituras
do arquivo IGES que, dependendo da quantidade e do tipo de
entidades graficas usadas na representacdo do componente, pode se
tornar extremamente extenso, provocando perdas a eficiéncia do
sistema como um todo.

Os dados tecnoldgicos intrinsicos & programagdo NC séo

fornecidos por um sistema CAPP desenvolvido na prépria UFSC, e
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como interface CAPP/CAM foi criado um arquivo, de acesso
randémico, gque armazena todbs os dados relativos as ferramentas
empregadas no processo de usinagem dos furos e respectivos valores
dos parametros de corte.

A soluc¢ao proposta adota solugées disponiveis nos bancos
de dados do CAPP, particularmente no tocante a selegdao de
ferramentas e valores de parametros de corte, o que permite prever
acentuada diminuigdo dos <custos relativos a estoques de
ferramentas. Paralelamente, a gama de ferramentas utilizadas
permitiu que se abordasse grande porcentagem de tipos de furos
existentes na pratica, conferindo alto grau de abrangéncia ao
sistema de programacgao.

No que diz respeito & geragdo dos programés NC,
particularmente na etapa de codificagdo, o uso de ciclos fixos
permitiu sensivel diminuig¢do do numero de blocos de programacao.
Em complemento, pode-se comprovar um significativo aumento de
produtividade na produgao dos programas com a aplicacdo do
conceito de "processador de uma etapa'". Esta metodologia faz com
que os programas sejam obtidos com base em um processo bastante
resumido, com um minimo de interagdes com o usudrio. N&do obstante,
observou-se, no decorrer da implementagdo, gque as normas que
regulamentam a sintaxe das declarag¢des utilizadas na codificacao
dos programas NC em linguagem manual se mostram insuficientes en
termos de padronizagao. As normas existentes deixam livres alguns
registros, que passam a ser utilizadas por fabricantes de comandos
para insercdo de novos recursos ou mesmo atualizacdes dos modelos
de CNC. Isto acaba por aumentar o grau de especificidade dos

programas com respeito aos comandos CNC.
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Como conclusdo final do trabalho, observa-se dque a
quantidade e a natureza dos dadosv envolvidos na atividade de
elaboragdao de programas NC e os conceitos de Projeto e
Planejamento do Processo Auxiliados por Computador mostram a
necessidade e justificam plenamente o desenvolvimento de

metodologias de integragao CAD/CAPP/CAM.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho de forma alguma pretende esgotar os
estudos na Aarea de integragéov CAD/CAPP/CAM, com énfase na
programagao NC. Observa-se, a partir da aplicacao da metodologia
empregada no desenvolvimento do tfabalho, a existéncia de inumeros
caminhos a serem trilhados por trabalhos subseqientes, para
aperfeigoamento das interfaces CAD/CAPP/CAM.

Com relagdo a interface CAD/CAM, torna-se fundamental a
adaptacdo da filosofia proposta neste trabalho aos reqﬁisitos
impostos pelos novos padrdes para troca de informagdes de produto.
Dentré esses, o STEP surge como solugcdo ao problema de troca de
informag¢des, ndo sé entre sistemas CAD/CAM, mas, e principalmente,
no tratamento de caracteristicas tecnolégicas necessarias ao
planejamento do processo e, por conseguinte a integracao CAD/CAPP.
Em paralelo, a aplicagdo do conceito de projeto oriéntado a
fabricagao, aqui exemplificado pela programagao parémétrica em
ambiente CAD, se apresenta como uma ferramenta de grande potencial
se aplicado a outros processos de usinagem como © torneamento,
fresamento etc.

No suporte tecnoldgico ao processo de geragdao dos

programas NC, alguns tdépicos se mostram particularmente
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interessantes, devido a possibilidade de rapida implementagdo. Com
relacao ao processo de furacdo, podem ser desenvolvidas extensdes
do modelo proposto, dotando-o de recursos para manipulagdo de
outros tipos de ferramentas como brocas calibradoras, barras de
mandrilar, fresas de topo etc. Isto aproximaria de 100% os tipos
de furos encontrados na prdtica. Paralelamente, e também no caso
de adaptagdo da técnica a outros processos de usinagem, podem ser
desenvolvidos trabalhos visando a integragcdo da metodologia
proposta a sistemas de bancos de dados de usinagem (ferramentas e
pardmetros de corte), contribuindo para um aumento da abrangéncia
do método.

No outro extremo, o programa NC, & de vital importancia
que se desenvolvam pesquisas relacionadas &a padronizagao de
estrutura e sintaxe das 1linguagens de programagdo, afim de
permitir que a tecnologia NC possa ser eficientemente inserida no
contexto dos modernos sistemas flexiveis de manufatura. Nesta
adrea, sugere-se particularmente a adaptagdo da filosofia proposta
a padrdes como o BCL, que se apresentam como importante

contribuigcdo no equacionamento desses problemas.
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A - UM EXEMPLO APLICADO

Esse apéndice tem a finalidade de ilustrar a utilizacgao
do sistema, no caso de uma aplicagdo de maior complexidade. Em
paralelo, visa-se comprovar a eficiéncia do mesmo, testando-o em
toda sua potencialidade.

Inicialmente ¢é apresentado o desenho de uma pega
exemplo. A seguir, ¢é anexada toda a documentacdo do processo de
geragdo do programa NC, que consta de:

- informagdes sobre as ferramentas a serem utilizadas na usi-
nagem do componente em questdo, bem como respectivos valo-
res dos parédmetros de corte;

- listagem do programa NC, de acordo com a sintaxe empregada
pelo comando "Sinumerik 3M".

- verificacdo do programa NC, na forma de simulacdo grafica

dos movimentos de algumas das ferramentas utilizadas.
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A.1 - OS DADOS TECNOLOGICOS

CODIGO DO FURO = 1

FERRAMENTAS CODIGO DIAM £ Vet Ve N

Br.Centro

Broca 1444 8.5 0.2 mm/rot 320.00 m/min 35.9 m/min . 1600.0 RpM
khkhkhkkhkhkkhkhkhkhhkhhhhkhhhhkkhkhhhhhkhkhhkhhhkhhhkkkhkdkkk

cdDIGo DO FURO = 2

FERRAMENTAS CODIGO DIAM £ Vet Ve

N
Br.Centro
Broca 1793 8.0 0.2 mm/rot 320.00 m/min 35.9 m/min 1600.0 RpM
khkkhkkkkhkhhkhhhkhhkhkkhkhkhkhhhhkhhkhkhhkhkhkkhhikkkikkkkikk
CéDIGO DO FURO = 3
FERRAMENTAS CODIGO DIAM £ \'2 Ve N
Br.Centro
Broca 1793 8.0 0.2 mm/rot 320.00 m/min 35.9 m/min 1600.0 RpM
Broca 1962 19.5 0.2 mm/rot 160.00 m/min 35.5 m/min 800.0 RpM
Alargador 1999 20.0 0.6 mm/rot 339.07 m/min 17.7 m/min 565.1 RpM

khkkhkkhkhkhkhkhkhhkhkhkhhhhkhhkhhhkhhkhkhkhhhhkhhhhkhkhkhkkkihk
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cODIGO DO FURO = 4

FERRAMENTAS CODIGO DIAM £ vt Ve N

Br.Centro

Broca 1793 5.0 0.1 mm/rot 89.60 m/min 45.6 m/min 1600.0 RpM
khkkhkhkhhkkhkhhkhhhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhhkhhkhkkhkhkkhkhkkhkhhkhkhkhkikkk

, o

CODIGO DO FURO = 5

FERRAMENTAS CODIGO DIAM £ \%§ Ve N

Br.Centro

Broca 1234 15.0 0.2 mm/rot 160.00 m/min 35.6 m/min 800.0 RpM
Escariador 7773 20.0 0.6 mm/rot 453.50 m/min 17.8 m/min 755.8 RpM
hhkkkhkhkkkhkkhkhkkhkkhkhhkhkhkkhkhhkhhkhhkhkhhkhkkhkkhkkkhkhkkhkkkhkkkk

cODIGO DO FURO = 6

FERRAMENTAS CODIGO DIAM bif vE Ve N

Br.Centro

Broca 1234 15.0 0.2 mm/rot 160.00 m/min 35.6 m/min 800.0 RpM
Escariador 7773 20.0 0.6 mm/rot 453.50 m/min 17.8 m/min 755.8 RpM
Alargador 1989 15.0 0.6 mm/rot 453.50 m/min 17.8 m/min 755.8 RpM

khkkhhhhhhhhhkhkhhhhhkhkhhhhhhkhkhhhhhhhhhkhhhhhhhhk



214

A.2 - O PROGRAMA NC

o
o

N5 GOO G40 G53 G90 Z600.000
N10 G53 X450.000 Y150.000 MO5
N15 TO01l MO6

N20 M21

N25 B180.000

N30 G90 F320 MO3 S1600

N35 GO0 G43 G54 DO1 Z45.000
N40 X376.000 Y¥110.000

N45 G81 R0235.000 R0325.000
N50 G80 Z45.000

N55 X361.000 Y¥165.000

N60 G81 R0235.000 R0325.000
N65 G80 Z45.000

N70 X299.000 Y165.000

N75 G81 R0235.000 R0325.000
N80 G80 Z45.000

N85 X230.000 Y¥115.000

N90 G81 R0235.000 R0325.000
N95 G80 Z45.000

N100 X230.000 Y 70.000

N105 G81 R0235.000 R0325.000
N110 X338.000 Y¥130.000

N115 G80 Z45.000

N120 X335.000 Y157.000

N125 G81 R0235.000 R0325.000
N130 X347.500 Y 96.000

N135 X360.000 Y 35.000

N140 G80 Z45.000

N145 X319.971 ¥ 57.500

N150 G81 R0235.000 R0325.000
N155 X319.971 Y¥102.500

N160 X281.000 Y125.000

N165 X242.029 Y102.500

N170 X242.029 Y 57.500

N175 X281.000 Y 35.000

N180 G80 Z45.000

N185 X139.000 Y190.000

N190 G81 R0230.000 R0320.000
N195 X 64.000 Y146.699

N200 X 64.000 ¥233.301

N205 G80 Z45.000

N210 X120.820 Y121.820

N215 G81 R0230.000 R0O320.000
N220 X127.971 Y 67.500

N225 X 77.353 Y 46.533

N230 X 44.000 Y 90.000

N235 G80 Z45.000

N240 G40 G53 X450.000 Y150.000 Z600.000
N245 T02 MO6

N250 G90 F 90 MO3 S1600

N255 GOO G43 G54 D02 Z45.000
N260 X319.971 Y 57.500

N265 G81 R0235.000 R0O318.000



N270
N275
N280
N285
N290
N295
N300
N305
N310
N315
N320
N325
N330
N335
N340
N345
N350
N355
N360
N365
N370
N375
N380
N385
N390
N395
N400O
N405
N410
N415
N420
N425
N430
N435
N440
N445
N450
N455
N460
N465
N470
N475
N480
N485
N490
N495
N500
N505
N510
N515
N520
N525
N530
N535
N540
N545
N550

X319.971 Y102.500
X281.000 Y125.000
X242.029 Y102.500
X242.029 Y 57.500
X281.000 Y 35.000
G80 Z245.000

G40 G53 X450.000 Y150.000 Z2600.000

TO3 MO6

G90 F320 MO3 S1600

GO0 G43 G54 D03 Z45.000
X230.000 Y 70.000

G81 R0235.000 R0O310.000
X338.000 Y130.000

G80 Z45.000

G90 F320 MO3 S1600

GO0 G43 G54 DO3 Z45.000v

X335.000 Y157.000

G81 R0235.000 RO3 8.000
X347.500 Y 96.000
X360.000 Y 35.000

G80 Z45.000

G40 G53 X450.000 Y150.000 Z2600.000

TO04 MO6

G90 F320 MO3 S1600

GO0 G43 G54 D04 Z45.000
X376.000 Y¥110.000

G83 R0121.250 R0235.000
G80 Z45.000

G90 F320 MO3 S1600

GO0 G43 G54 D04 Z45.000
X361.000 Y165.000

G83 R0121.250 R0235.000
G80 Z45.000

G90 F320 MO3 S1600

G000 G43 G54 D04 Z45.000
X299.000 Y165.000

G83 R0121.250 R0235.000
G80 Z45.000

G990 F320 MO03 S1600

GO0 G43 G54 D04 Z45.000
X230.000 Y¥115.000

G83 R0121.250 R0235.000
G80 Z45.000

R03-3.000 R0O05.000 RO41.000 ROS5

R0O3-3.000 R0O05.000 RO41.000 ROS5

R03-3.000 R005.000 R041.000 RO5

R03-3.000 R005.000 R0O41.000 ROS5

G40 G53 X450.000 Y150.000 Z600.000

TO05 MO6

G90 F160 MO3 S800

GO0 G43 G54 DO5 Z45.000
X139.000 Y¥190.000

G81 R0230.000 RO3-3.000
X 64.000 Y146.699

X 64.000 Y¥233.301

G80 Z245.000

G90 F160 MO3 S800

GO0 G43 G54 D05 Z45.000
X120.820 Y¥121.820

G81 R0230.000 R0O3-3.000
X127.971 ¥ 67.500
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N555
N560
N565
N570
N575
N580
N585
N590
N595
N600
N605
N610
N615
N620
N625
N630
N635
N640
N645
N650
N655
N660
N665
N670
N675
N680
N685
N690
N695
N700
N705
N710
N715
N720
N725
N730
N735
N740
N745
N750
N755
N760
N765
N770
N775
N780
N785
N790
N795
N800
N805
N810
N815
N820
N825
N830
N835

X 77.353 Y 46.533

X 44.000 Y 90.000

G80. 245.000

G40 G53 X450.000 Y150.000 Z600.000
TO06 MO6

G90 F160 MO3 S800

GO0 G43 G54 D06 Z45.000

X335.000 Y157.000

G81 R0235.000 RO3 8.000

X347.500 Y 96.000

X360.000 Y 35.000

G80 Z45.000

G40 G53 X450.000 Y150.000 Z2600.000
TO7 MO6 :

G90 F453 MO0O3 S756

GO0 G43 G54 D07 245.000

X139.000 Y190.000

G81 R0230.000 R0321.000

X 64.000 Y146.699

X 64.000 Y233.301

G80 Z45.000

G90 F453 MO03 S756

GO0 G43 G54 D07 Z45.000

X120.820 Y121.820

G81 R0230.000 R0320.000

X127.971 Y 67.500

X 77.353 Y 46.533

X 44.000 Y 90.000

G80 Z245.000

G40 G53 X450.000 Y150.000 Z600.000
TO8 MOé6

G90 F453 MO03 S756

GO0 G43 G54 D08 Z45.000

X120.820 ¥121.820

G81 R0230.000 RO3-3.000

X127.971 ¥ 67.500

X 77.353 Y 46.533

X 44.000 Y 90.000

G80 Z45.000

G40 G53 X450.000 Y150.000 Z600.000
T09 MO6

G90 F339 MO03 S565

GO0 G43 G54 D09 Z45.000

X335.000 Y¥157.000

G81 R0235.000 RO3 8.000

X347.500 Y 96.000

X360.000 Y 35.000

G80 Z45.000

G40 G53 X450.000 Y150.000 Z600.000
T10 MOe6

G90 F100 MO3 S597

GO0 G43 G54 D10 Z45.000

X319.971 ¥ 57.500

G84 R0235.000 R0310.000 RO6 04 RO7
X319.971 Y102.500

X281.000 Y125.000

X242.029 Y102.500

03 R091.000

216



N840
N845
N850
N855
N860
N865
N870
N875
N880
N885
N890
N895
N900
N905
N910
N915
N920
N925
N930
N935
N940
N945
N950
N955
N960
N965
N970
N975

X242.029 Y 57.500

X281.000 ¥ 35.000

G80 245.000

G40 G53 X450.000 Y150.000 Z600.000
T11l MOé

G90 F100 MO3 S239

GO0 G43 G54 D11 Z45.000

X376.000 Y110.000

G84 R0235.000 RO3 8.000 RO6 04 RO7
G80 Z45.000

G90 F100 MO3 S796

GO0 G43 G54 D11 Z45.000

X361.000 Y165.000

G84 R0235.000 R0318.000 RO6 04 RO7
G80 Z45.000

G90 F100 MO3 S318

GO0 G43 G54 D11 Z45.000

X299.000 Y165.000

G84 R0230.000 R03-3.000 RO6 04 RO?
G80 Z45.000

G90 F100 MO3 S318

GOO G43 G54 D11 Z45.000

X230.000 Y115.000

G84 R0230.000 R03-3.000 RO6 04 RO7
G80 Z45.000

G40 G53 X450.000 Y150.000 Z600.000
T99 MO06 M22

M30

03

03

03

03

BO

R091.500

R091.500

R091.500

R091.500

MO5
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