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RES UMD

‘ 0 objetivo principal deste trabalho & a trans-
ferencia, para um mini-computador nacional, de um sistema da fami-
Tia APT utilizado na programagao de Maquinas-Ferramentas com Coman
do Numérico (MFCN). | o

Inicialmente, um estudo resumido da evolucao
do_Comando Numeérico € apresentado. Em seguida sao analisadas as
caracteristicas principais da programagao manual, da programacao
por computador e das linguagens da familia APT e simbolica.

Tomando como exemplo uma das linguagens da fa-
mT]ia APT, € feito um estudo da construg¢ao do processador modular
EXAPT e de seus pos-processadores.

Na seqliencia descreve-se a metodologia de im-
plementagcao do processador EXAPT, os problemas e solugces adota-
das, bem como o metodo de uso do sistema.

Finalizando sao apresentadas as conclusoes, as
contribuicoes e as sugestoes para trabalhos futuros, além de dois

~exemplos de uso do sistema, programando uma pecga para torno e ou-

tra para centro de usinagenm.



ABSTRACT

The primary objective of this dissertation is

to document the transfer to a Brazilian manufactured mini computer

of one system of APT family of languages for programming numeri-
cally controlled machine tools.

Initially a brief summary of the evolution of
NC is presented. This is followed by an analysis of the main cha-
racteristics of manual programming and computer programming of ma-
chine tools using languages of the APT family.

Using as an example one of the APT family lan-
guages, a study of the construction of the EXAPT modular processor
and post-processors is. then madé. This 1is fd]]owed by the presenta
tion of the methodology adapted for implementing the EXAPT proces-
sor together with the problems and recommended solutions.

Finally in the conclusions, recommendations for
future development of this work are made and two examples of the
system with a lathe and a machining centre are described.



CAPIT.ULOA‘ i

1. INTRODUCAO

1.1. 0 Prob]éma e sua Relevancia

Dentro do processo produtivo, as MFCN desempg
nham um papel muito importante, principalmente ao se considerar
que cada vez mais se deve produzir com héxjma eficiencia. Ate o
advento do CN, a preocupacao maior foi sempre descobrir maneiras
de reduzir o tempo de produgao, aumentando as velocidades de cor-
te, ao fabricar uma pecga por usinagem}

Com a inclus3o de MFCN na produgao, houve uma
reducao consideravel nos tempos mortos (posicionamentos, prepara-

‘¢3o0, troca de ferramentas, troca de pegas, etc.) diminuindo ainda

mais o tempo total de fabrica¢50._Levando em conta que as MFCN
tém sua eficiéncia otimizada no caso de pequenos e medios lotes,
o tempo de producgao destes lotes € normalmente pequeno, exigindo
maior rapidez e flexibilidade na preparacao dos programas, O que
dificilmente pode ser conseguido com programacao manual.

" Dessa forma a programacao manual comegou a
ser ineficiente, especia]mente no caso de uma quantidade cada vez
maior e diversificada de tipos de maquinas e controles. Alem dis-
so ha casos em que a complexidade das pecas tornaria a programa-
¢ao manual muito trabalhosa e por vezes extremamente complexa.

Considerando todos estes fatores, e uma série
de outros a serem apresentados neste trabalho, a Programagao com
Auxilio de Computador (PAC) ou simplesmente Programagao por Compu
tador tornou-se de suma importancia no mundo inteiro.

No Brasil a utilizacao de MFCN e relativamen-
te recente pois as primeikas instalacoes tem, quando muito, 15 'a-
nos; [29] no entanto, o interesse no campo € grande e as perspec-
tivas atuais de crescimento sao muito promissoras.



| Pode-se citar como pontos importantes  deste
desenvolvimento: . '

v.Fébricagib no Brasil de MFCN.

A ey s

- FabricagSO no Brasil de Controles CN.

- Numero de empresas usuarias de MFCN em rapi
do crescimento.

<= Alto numero de empresas ja decididas a en-
trar no ramo ou pelo menos interessadas na

utilizacao deste tipo de maquinario.

- Institutos de pesquisa e ensino trabalhando
no tema.

- Quanto a programagao, no Brasil sao usadas as
seguintes possibilidades: o

a) programagao manual

b) programacao em grandes computadores

c) programacao em pequenos ou mini-computado-
res importados, com linguagens particu]ari
zadas. '

_ Poucas sao as empresas que, trabalhando com
CN ou mesmo ja decididas a faze-lo,tem a seu dispor um grande cen
tro de processamento de dados.

Também os sistemas instalados em micro-compu-
tadores nao satisfazem sempre as necessidades dos usuarios, de vez
que, geralmente, tratam-se de sistemas particularizados para de-
.terminados processos de fabricacao.

Alem disto observa-se que & importante anali-
sar o comportamento do setor de_informética, no qual o CN se a-
poia.
, Pode-se comecar esta analise considerando que
ao lado de um barateamento e de uma capacidade crescentes com 0
passar dos anos, do "hardware" fabricado, nota-se um encarecimepto
do custo de "software", conforme figuras 1 e 2 [24].

Uma das causas do aumento do custo do ‘“soft-
ware" e o crescente papel do fator mao de obra, o que, conjunta-
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mente com o barateamento do “hardware", fortalecem a posigcao da
programacao por computador, que ganha em flexibilidade e qualida-
de em relacao a manual. ' '

Assim um ponto importante para o desenvolvi
mento do CN no Brasil e a'disponibi]idaQe de um sistema de progra
macao de maquinas CN por computador que seja universal, indepen-
dente de_contro]e, de Cdmputador, de processo de fabricacao e im-
plantavel em mini-computador nacional.

Empresas que, por motivos os mais diversos,
nao tem poss1b111dade de utilizacao de um grande centro de compu-
tacao mas est3o interessadas em manter um mini-computador dedica-
~do a este trabalho, poderao utilizar a programacao por computador.

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
embora disponha de um grande centro de computacao, resolveu ado-
tar um "mini" para ap11cagoes com CN e seria 1mportante reg1strar
aqui as razoes que a 1evaram a isto.

A UFSC tem atuado em situacao de ponta na a-
rea de CN desde 1969, quando implantou o 190 curso de CN no seu pro
-grama de Pos-Graduacao em Engenharia Mecanica. 0 Convenio de Coo-
peragao Tecnica que mantém com a Universidade Técnica do Reno-
Vestfalia (RWTH), de Aachen, RFA, traz extraordindrias oportunida
des para fortalecer esta situacao de pioneirismo, dado que a RWTH
tem sido o bergo irradiador do desenvolvimento da programacao por
computador na Alemanha.

Na escolha de um sistema de programacao CN, a
UFSC optou por imp]antar, como exemplo da familia APT, o sistema
EXAPT, porque: -

1. Esta normalizado internacionalmente pela
IS0, entre outras linguagens derivadas do
APT;

2. E aplicavel a todos os processos de fabri-

cagao por usinagems;
1Y

3. Permite o processamento de informagoes geo
metricas de forma compativel com o APT,
bem como, as informagoes tecnologicas (ve-



"~ locidade de corte, avango, ciclos de'usiné
gem, etc.)s ' ’ ' -

4. F portatil, isto &, pode ser implementado
em mini-computadorés com compilador FOR-
TRAN IV disponivel e capacidade suficiente
de memoria;

5. Permite adaptagoes as experiencias e téc-
nicas ja desenvolvidas e dominadas por ca-
da usuario, em seu trabalho especifico.

6. A linguagem € continuamente aperfeicoada e

‘ adaptada aos progressos da tecnd]ogia pe-
Ta Sociedade EXAPT, agremiacao que foi fun
dada e que € controlada pelos proprios u-
suarios do sistema. '

Quanto ao computador suporte do sistema, en-
quanto os computadores importados podem ser encontrados em uma
faixa bastante ampla de capacidade de armazenamento, o0s nacio-
nais, até o momento atendendo a demanda dos "minis" e "midis" sao.
0s seguintes:

'COBRA, EDISA, LABO, SID, SISCO [17]

Entre estes computadores que ja vem sendo u-
sados em controle de processos, o computador SISCO MB-8000, por
ser o unico, até o momento do inicio deste trabalho, trabalhando
com o compilador FORTRAN IV, e por sUportar os periféricos neces-
sarios e programacao CN, foi escolhido para implementacao do sis-
tema EXAPT. '

Por tudo que foi exposto & importante se dis-
por no Brasil de um sistema de PAC, universalmente ut111zaao e pa
ra o qual se possa contribuir com adaptacoes e solucoes proprias,
para que a producac nacional de pecas por CN possa se tornar mais
eficiente, e assim possa competir em condigcao de igualdade no mer
cado internacional, alem de trazer consigo a transferencia de yma
tecnologia que, embora mundialmente difundida e largamente utili-
zada, ainda e bastante incipiente no Brasil.



1.2. Visdo Global do Trabalho

! -0 trabalho tem no capitulo 1ntrodutor1o uma
descr1gao do prob]ema e sua relevancia enfocando ainda os passos
. gener1cos ‘sequidos na programagao manual e na programagao por com
putador ‘

0 capitulo II trata inicialmente das lingua-
"gens de programacao, salientando aspectos importantes da familia
APT e da familia de linguagens simbolicas. Na segunda parte se
tem uma descricao bastante detalhada do sistema EXAPT'— objeto da
implementacao - com visualizacao da construcao modular do proces-
sador, dos pos-processadores e programas auxiliares.

0 capitulo III discorre sobre a implementacao
~desenvolvida no computador SISCO MB-8000, caracterizando-se o}
"hardware" e o "software" minimos necessarios. A seguir s3ao apre-
sentados os passos adotados na implementacao e o modo de utiliza-
. ¢ao do procéssador e do sistema DAFES de gerenciamento de -banco
de dados. |

0 capitulo IV enfoca o problema de criagéo~de
_ "software", sobretudo pos- processadores e programas auxi]iares,
para viabilizar a utilizacao ef1c1ente de um sistema CN de PAC.

0 capitulo V apresenta uma visao abrangente.
dos rumos que a fabricacdo e o projeto estao tomando, a medida
que o computador vai assumindo cada vez mais a realizagao de tare
fas nestas areas. E |

No capitulo VI sao apresentadas as conclusoes
e as contribuicoes do trabalho, bem como sugestoes para trabalhos
futuros.

1.3. Objetivos do Trabalho

0s objetivos basicos do presente trabalho po-
dem ser resumidos em: : )

- Implementacao, em mini-computador nacional,
de um sistema da familia APT, utilizado na programacao de MFCN.



- Criacao de condicdes de manuseio do sistema

implementado. '
; b 0 trabalho de implementacao se subdivide em:
; - a) Imp]emehtagéo propriamente dita, isto €,
instalar e fazer funcionar o referido sistema em mini-computador

nacional.

- b) Elaborar documentacao detalhada sobre o
funcionamento do sistema para consulta posterior.

v - ¢) Relatar a sistematica de imp]ementagéoug
dotada no trabalho, seus problemas e solugoes.

0 trabalho de criacao de condigoes de manu-
seio compreende:

- a) Documentar a construcao de processadores
tipo APT. ’ '
, - b) Documentar as finalidades e a metodolo-
gia de construcao de pos-processadores. ' :
- ¢) Construir programas auxiliares ao siste
ma. '

1.4. Programagao Manual e Programagao com Auxilio de Computador

1.4.1. introdugéo
Uma peca pode, teoricamente, ser construida
com a utilizacao de uma MFCN, de quatro modos:

1. Entrada Manual de Dados: Acionando direta-
mente as chaves apropriadas do controle. Es
tas chaves representam funcoes executaveis
pela MFCN. A maquina executara as funcgoes

solicitadas e usinara a pecga.

2. Entrada através de um portador de dados:
Prever todas as operacoes necessarias ie-
xecucao da peca e registra-las em um porta
dor de dados adaptado ao controle. Subme-

e
t
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ter em seguida este portador ao controle
que o interpretara e solicitara da maqui-
; na, a execucao das fungoes ‘- nele codifica-
: - - : das, usinando a peca.

3. DNC (Direct Numerical Control: Controle Nu
merico Direto): as informacdoes de controle
-ficam armazenadas em memorias auxiliares
de- computadores, que sao ligados diretamen
‘te ao gabinete da MFCN. A transmissao dos
dados & direta, isto &, a MFCN  trabalha

“on line" com o computador.

4. CNC (Computerized Numerical Control: Con-
trole Numérico Computadorizado): A entrada
de dados e feita em uma das tres maneiras
anteriores, uma Gnica vez por peca e fica
armazenada na memoria do CNC, repetindo-se
0 programa memorizado tantas vezes quantas
pecas forem usinadas.

_ No primeiro método, a seqiiencia de operacoes
necessarias a execugao da peca nao esta registrada em um meio que
seja diretamente inteligivel (interpretavel) pelo controle. Estas
operagoes estao momentaneamente na memoria do operador, ou copia-
‘das de algum meio independente do controle e a ele transmitidas
através de comandos diretos (as chaves que identificam as funcdes
da maquina).

Nos demais métodos as operacoes necessarias
sao codificadas em simbolos que serao posteriormente decodifica-
dos pelo controle, para comandar a maquina. Estes simbolos codifi
cados sao registrados em um portador de dados. A seqiiencia de ope
ragoes necessarias e previamente estudada e construida por alguem.

A construcao de um numero finito de passos se
'qUenciais logicos, executaveis por uma MFCN, visando a wusinagem
de uma peca chama-se PROGRAMAGAO DE CONTROLE NUMERICO.

A Y
A programacao tem por objetivo a elaboracao

da seqliencia dos comandos e, se necessario, do portador de dados,
com 0S passos a serem executados pela MFCN. Esta elaboragao pode



'ser feita por dois métodos basicos:
- - PROGRAMACAO MANUAL
- PROGRAMACAO POR COMPUTADOR

Toda maquina pode executar um determinado nu-
mero de operagoes bem definidas, tais como:

‘Ligar ou desligar o oleo refrigerante.

Avancar a ferramenta de um ponto a outro.

Iniciar, acelerar, desacelerar ou-parar a
rotacao da arvore.

Estas operagoes serao executadas sob o coman-
do do controle, que, por sua vez, as recebe do operador (via cha-
ves do gabinete), ou do portador de dados, ou ainda diretamente
do computador. '

Se o método escolhido € o portador de dados,
este contém as instrucoes do programa, que devem ser as que a
MFCN "entende" e executa. |

Com o desenho da pega, o programador pode cons
truir uma série segiiencial de passos constituidos unicamente de
fdngSes executéveis pela MFCN, que, uma vez executados, resultam
na obtencao da pec¢a acabada. A seqiiencia de passos chama-se Pro-
grama da Peca. Para construi-lo,0 programador, a partir do dese-
nho da peca e de informacoes sobre a MFCN no-qua1 eTa sera execu-
tada, calcula a trajefBria da feframenta, estabelece os instantes
de atuacao do fluido de corte, determina as rotacoes e o0s avancos
que serao utilizados, etc.

Como se nota, o programador trabalha exclusi-
vamente com as funcoes diretamente exetutéveis.pe1a sua MFCN, is-
to €, utiliza linguagem de sua maquina (fazendo um paralelo com o
termo usado nas linguagens de computacao).

A este metodo de obtencao do portador de® da-
dos chama-se PROGRAMACAO MANUAL.

A )
Por outro lado o programador podera. também dis

por de uma Linguagem de Programagao, isto e, ele nao se referen-

ciara diretamente as fungoes executaveis pela maquina, mas utili-
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zara um sistema de simbolos gerais que posteriormente serao pro-
cessados por um computador,'resultando no portador de dados - que
comandara a MFCN durante a usinagem.

A este segundo m&todo chama-se PROGRAMACAO POR
COMPUTADOR. - | |

1.4.2. A Programagﬁo Manual

A programagao manual € wusada principalmente
para furagao, t)rneamento e fresagem.simples e outras usinagens
ou processos de fabr1cagao, de programacao nao muito. comp]exa Pe
¢as ou. operagoes de maquina complexas, que geralmente envolvem o
uso de centenas de informacoes completas (blocos de programa), S$ao

mais economicamente programadas pelo metodo automatico, isto &,
por intermédio do computador. ’

a) Passos Seguidos na Programacao Manual .

) Quando se leva a efeito a programagao de *uma
1 pega pe]o método da programagao manua] os_segu1ntes _.passos nor-

®

ama]mente sao segu1dos (f1gura 3):
| R verificagao das fases do traba]ho :
2. estudo do desenho da peca
+._ - 3. élementos de contorno
4. distancia da ferramenta a pega
5. calculos matematicos
6. obtencao das inforﬁagaes tecnologicas
'7; verificacao de colisoes
8. manuscrito do pfoérama
9. pérfukagéo e listagem do programa

~Deve-se acrescentar ainda a estes passos as*segu1ntes fungoes ‘e-

xerc1das pe1o programador manual:

Preparagao da ficha de- processo dando a se-

gliencia das operacoes

LT e e T T g e WA T 8 Son e & e L i e O ST, S fn 8 S et o A S A TR TS e s S e R TN e v -w»-«-:w-g
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- Preparar instrucoes relativas as ferramen-
tas. ’ '

- Preparar informacgoes relativas ao dispositi
vo de fixacao. '

<

b) Preparacao do Programa

Para escrever o programa da peg¢a, usa-se uma
ficha de processo, baseada no desenho da peca.

_ Esta ficha contém usualmente uma tabela forne
cendo as coordenadas de furos, pontos de mudanca de direcgao no
contorno, etc., que, no total, caracterizam o caminho a ser segui
do pela ferramenta. ' |

Para fazer o programa, sao necessarios tambem
dados sobre: ferramenta, dispositivos de fixacao, e dados de pro-.
gramacao, isto €, dados sobre as funcoes executaveis pela maqui-
na. |

0 desenho da peca deve ser redimensionado, de
modo a conter apenas dimensoes absolutas ou ihcrementais, depen-
dendo do tipd de controle, e referenciadas ao sistema de coordena
das da MFCN. | |

Deve-se escolher um ponto como origem da pega
e um ponto para fixacao na maquina. Além disso, desenhos sepafa—
dos para cada posicao de fixacao da peca devem ser feitos e neles
deverao constar os dispositivos de fixacao.

A seqiiencia de operacoes de maquina € separa-
da em passos individuais, cada qual programado em um bloco de in-
formagao.

v

0 contorno da peca e dividido em segmentos 1i
neares, circulares (e, mais raramente, parabolicos).

0 programador deve calcular os parametrcs ca-
racteristicos destes segmentos lineares, circulares, tais como: ex
tremos de segmentos retilineos; extremos, raio e centro- de seg-
mentos circulares. Os.pontos intermediarios destes segmentos sao
automaticamente calculados pelo controle e € o que se denomina de
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interpolacao linear ou circular, respectivamente.

c) Ficha de Processo

H
i

Contém todos os dados necessarios para progra
macao da peca. Esta ficha inclui geralmente: '

- Desenho da peca.

- Dados da ferramenta e dos dispositivosv de
fixagao. .

- Tabela com a seqﬂéncia de operacgoes.

d) Manuscrito (Programa)

‘ - Na programacao manual, o programédor calcula
os movimentos individuais da maquina ferramenta baseado na ficha
de processc. Registra estas informacoes em um manuscrito que se
chama Programa da Peca, que contém ent3ao: dados dimensionais, ve-
locidades, avangos, ferramentas, refrigerante, etc., bloco por blo
co.

Confprme se nota pela analise da figura 3, a
programagao manual sobrecarrega o programador com uma serie de in
formégaes rotineiras e cansativas, ja que ele tera que r@éo]wafphg
blemas tais'como:_

1. Escolher uma MFCN baseando-se no desenho
peca, 0 que implica num perfeito conheci-
mento das possibilidades da maquina e das
ferramentas. -

2. 0s desenhos nao sao geralmente cotados em
relacao a fixacao da pe¢a na maquina, isto
e, as cotas fornecidas do desenho nao po-
dem ser utilizadas diretamente mas devem
ser recalculadas para um sistema de coorde

nadas de referencia. »

3. Como geralmente as pecas brutas e acabadas
diferem grandemente em sua forma e como O
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programador deve, em cada instante, conhecer
o contorno da pega, direcao de avanco, a-
resta de corte, para‘evitar colisoes e fa-
zer a usinagem de modo favoravel, esta &
feita em varias etapas. Esta decomposicao
deve ser feita levando-se em conta o cus-

_to final do produto acabado, (a peca) mas
infelizmente os desenhos nada informam so-
bre estas etapas.

4. Todas as instrucoes devem ser levadas pa-
ra o formato de entrada do contro]ador.

5. Se forem ainda introduzidos prfhcfpios de
otimizagao de tempos e de carga das maqui-
nas, 0 programador ficara mais sobrecarre-
gado ainda.

\ , . Em resumo, na programacao manual o . programa-
dor se preocupa enormemente com a maquina em que sera executada
a peca e com seu controle, Ja que € neles que sera feita a usina-
" gem. Além disso, a programacao manual contem mu1to trabalho “ro-

'%inejro,\repetitﬁvo, com grande preocupagao quanto a _deta]heé.
‘Tal fato requer muita concentracao do programador, o_que torna o

trabalho excessivamente cansativo e consequentemente, suscetivel

a erros.’

'-1.4;3.3Pfogramagﬁo com Auxilio de Computador

Existe outra filosofia de programacao que pro

cura deixar a cargo do programador o fornecimento das informacoes
que se relacionam diretamente com cada peca, e.utiliza computado-
rés'para trabathar informagBes comuns para todas as pecas, como o
ﬁratamento matematico ou tecno]ﬁgico.

Lo _ ~ Por exemplo, se deixam armazenadas em um com-
pﬁtadbr as informacoes sobre a MFCN (Figura 4), que nao variam com
0 tempo Um "software", quando necessario e 'solicitado pelo pro-
gramador, insere-as automaticamente no programa Manua]mente se

traba]ham as 1nformagoes que variam a cada novo prob]ema, d1reta-_
mente ligadas a peca, e nao as da MFCN, os calculos de" tra3etoma,»
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0S va1ores de corte, avango, etc., o que descarrega em muito - 0

programador, e principalmente, tornando 0 sistema mais rapido, con
fortavel, barato e seguro.

Na programacgao.por computador (PAC) se trans-
fere para este, o trabalho repetitivo e cansativo do calculo de
lnformagoes de contorno, escolha de velocidades, de avancgos, de

testes de colisao etc., liberando o programador para traba]hos mg‘

is criativos.

Na PAC o programador trabalhara agora nao ma-
is diretamente com as funcoes  da MCFN, mas dispora de um instru-
mento intermediario, a 11nguagem de programagao.

Por facilidade de traba]ho, esta linguagem se

ra tanto mais facil e segura para o programador quanto mais seme-

Thante a humana. 0 computador tera o trabalho de posteriormente
transformar esta linguagem “humana" em outra mais"compatTvel com
sua estrutura construt1va, isto €, mudar de “humana" para "compu-
tacional".

0 computador 1nterpvet ra os comandos, execu-

tara as 1nstrugoes dadas e produz1ra [0} portador de dados (exemplo:
fita perfurada).
Em resumo, a PAC supbe dois elementos impor-

3

tantes:

1. Uma linguagemfde programagﬁo para codifica

cao dos dados de entrada relativos 3 peca,
'@ maquina/controle, em uma forma padrao,
reconhecivel por computador.

2. Prdgramas de computador para interprgtar a

lTinguagem usada, e realizar os cé]cu1os_ng

cessarios para programar o portador de da-
dos com as instrucoes para a MFCN.

A linguagem de programacao descreve:

geometria da peca

caminho das ferramentas

fungoes da MFCN
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As linguagens de programagao podem ser, quan-
to ao.universo ‘abrangido: '

o ' . Universais (independentes de computador ou de.
| | | MFCN).

Particulares (orientadas especificamente para

? _ determinada maquina, ou controle
| ' ' ou computador ou processo de pro-
dugao). '

Quanto a sua estruturacao, as linguagens de
‘programagao podem ser:

- simbolicas
- mnemonicas

As linguagens simbolicas usam um ou dois sSi-
nais alfanuméricos para enderecamento e defini¢Ges de fungoes. Por
outro lado as mnemonicas utilizam palavras e simbolos de facil me
morizagao pelo programador. |

As linguagens simbolicas tem a vantagem de re |
querer menor capacidade de memoria do computador suporte e a des-
vantagem de serem orientadas para determinado computador, MFCN,
ou processo de fabricacao.

» De modo geral, pode-se dizer que a programa-
. ¢ao com auxilio de computador € mais vantajosa para programas que
tenham mais que uma centena de blocos (Figura 5, [27]). Além dis-
to, a experiencia tem mostrado que, em média, o tempo de geragéov
e testes de um programa de pega em um sistema PAC &€ aproximadamen
te metade, e os custos ficam entre metade e tres quartos, compa-
rando-se com a programacao manual [2].

1.4.4. Utilizacao da Programacao com Auxilio de Computador

A utilizacao ou nao de PAC depende de varios

fatores podendo-se recomendar seu uso em situagoes tais como:

~ Quando a complexidade da MFCN ou da peca re
quer translacdes, rotacoes ou grande nimero
de ferramentas diferentes durante a usina-

g



Cus-
tos

n

18

gem.

Quando se usinam pecas diferentes, montadas
sequencialmente em umavmesa, a programacao
de todo o conjunto pode exigir mudancas de
sistemas de coordenadas, o que se resolve fa
cilmente com PAC.

Quando o calculo do contorno de uma peca e-
xige a determinacao matematica dé muitos
pontos isolados e de dificil obtencao.

» Quando se trabalha com muitas maquinas ou

combinagoes maquinas-controles diferentes.
Neste caso a programacao manual & extrema-
mente trabalhosa e insegura por exigir dos
programadores enorme atencao para atender
as peculiaridades de cada MFCN.

Manual

Por
Computador

7
7

0

50

100 150 200 250 300 .

FIGURA 5 - Programacao manual & Programagao por computador:

comparativo entre custos e numero de blocos.
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2. AS LINGUAGENS DE PROGRAMACAO -E O SISTEMA DE PROGRAMACAO CN
- EXAPT

2.1. Familia APT

| Logo apos a fabricacao da primeira MFCN, fbi

criado pelo MIT (Massachussets Institute of Technology - USA) pa-
ra resolver problemas geometricos de programacao de pecas comple-
xas de industria aeronautica, o sistema APT (Autbmatica11y Pro-
grammed Tools). Baseando-se nele, varias 11nguagens de programa-
cao foram posteriormente desenvolvidas e vieram a constituir a fa

milia APT.

Com a utilizacao, rapidamente crescente, - dos
sistemas de fabricacao CN, diversas empresas produtoras-e associa
¢coes, lancaram no mercado sistemas computacionais para auxiliar a
obtencao do portador de dados para a fabricacao de pecas.

‘ As %inguagens da.familia APT, téem todas um ca
rater universal comum, isto €, sao independentes tanto do computa
dor suporte quanto da MFCN.

Diferem pois conceitualmente das linguagens
primordialmente orientadas para um determinado computador ou para
uma determinada MFCN.

0 largo uso das linguagens tipo APT hoje veri
ficado deve-se principalmente a tres fatores:

-’Versat111dade
- Padronizacao
- Desenvolvimento.

De fato, as linguagens desta familia sao apli
caveis a qualquer sistema CN, independentemente de fabricante e a
qualquer computador, na hipotese de que tenha memoria disponivel

T
suficiente. Tém,por outro lado, grande poder descritivo, geralmen-
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te, em termos de geometria da peca a ser usinada, bem como, em
cektos casos, em termos da tecnologia a ser empregada. Estas ulti
mas podem pois trabalhar com alto grau de automatizagao, liberan-
do o programador da determinagao das informagoes tecnologicas com
que se vé envolvido em outros casos.

Outras sao mais potentes em termos da descri-
-¢ao geometrica de pegas, podendo trabalhar com 3 ou mais eixos.

Por outro lado, o alto desenvolvimento alcan-
~gado pelos membros desta familia, devido ao grande esforgo de tra
balho concentrado em cada uma delas, tornou-as geralmente de mai-
or aplicabilidade que suas outras congeneres. Para dar uma ideia
do grau de trabalho concentrado no desenvolvimento destas lingua-
gens, basta dizer que so na familia APT existem mais de 500 ho-
mens/ano investidos [26].

- Deve-se destacar ainda o fato de terem estas
linguagens. palavras em lingua inglesa, indicadoras da fdngéo que
se deseja, o que facilita sobremaneira seu uso-Universa]. Eventu-
almente, (familia APT), estas palavras em ingles, podem ser subs-
tituidas por outras traduzidas para a lingua desejada; 0s elemen-
tos com que se constrdem'os progrémas de pecas, nas linguagens da
familia APT, s3o mostrados na'figura 6. ‘

Embora ja se tenha dito no primeiro capitulo
que o "hardware" varia mui to rapidamente, tendendo para um baratea
mento e maior capacidade das maquinas, o que as vezes forga as em
presas usuarias de um sistema de programacao CN a mudar de compu-
tador, estas linguagens sao 1mpfem¢nt5veis nos novos sistemas com
facilidade, por serem escritas na linguagem de alto nivel mais
largamente utilizada para tais finalidades: FORTRAN.

Esta caracteristica € sumamente importante por
simplificar os problemas em caso de mudanga de "hardware", ja que
se tornaria muito dificil retreinar todo o pessoal envolvido em

CN, se uma mudanca fosse decidida. .

. Como exemplo, pdde—se citar a VFW ~ Vereinigte
Flugtechnische Werke GMBH, que apos ter utilizado a linguagem APT
por 11 anos, introduziu tambem em sua empresa a linguagem EXAPT,
. para tratar principalmente de problemas tecnologicos de seus tor-

T
R - {7
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~FIGURA 6 - Elementos construtivos das linguagens de programacao

"~ CN da familia APT.
nos e centros de us{nagem. 0 fato nao provocou qualquer problema
de programagao ou de organizagao, dada a igualdade quase total de
vocabulario e de sintaxe de ambas. Além do mais, nesta empresa, o
programador faz seu programa abstraindo do processador. Chamar o
processador adequado e problema exclusivo do computador. |
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2.1.1. Processador e Pos-Processador

_ , As linguagens da familia APT trabalham em duas
fases bem distintas. A primeira € constituida de um conjunto de
programas cujo papel & fazer os calculos aritméticos e geométri-
cos necessarios para a definicao matematica da pega; determinar o
percurso da ferramenta e produzir uma solucao geral, absolutamente
independente da maquina em que vai ser usinada a pega programada.
Esta solucao geral € um conjunto de informacoes aproveitavel pelo
universo das MFCN.

-3

_ 0 conjunto de'programas que produz esta solu-
cao e conhecido por PROCESSADOR. 1

0s dados obtidos na primeira parte, no proces-
sador, sao em seguida trabalhados por um segundo conjunto de pro-
gramas chamado p65-processador, que tem como objetivo particulari-
zar a solucao genérica da primeira parte para uma determinada MFCN,
com seu controle.

Este sistema traz as seguintes vantagens:

- 0 trabalho generico, que constitui a maior
parte do tempo de processamento, pode ser feito uma unica vez e
seu resultado ser trabalhado posteriormente por diferentes pos-pro
cessadores e entao a mesma peca podera ser usinada em diferentes ma
quinas, como mostra a figura 7.

- Nao se torna necessario dispor de um sistema
de processamento completo para cada maquina.

- 0 trabalho de construcao, manutengao e de-
senvolvimento dos sistemas de processamento, fica sobremaneira sim
plificado, dado que a maior parte do processamento e a fase mais
trabalhosa € constante para todas as maquinas. Somente a parte de
especificacao para uma determinada maquina deve ser construida se-
paradamente para cada caso. Mas mesmo assim o trabalho fica reduzi
do em aproximadamente 10 vezes, que € a ordem de gkandeza que se
separa o processador do pos-processador.
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1 ﬁograma da peca

-

Z
o Arquivo de
© PR_OCESSADOR: Tecnologia .
e ' : _ -
< ’ ' ' .
- —
~ /\\ ~~~~~~
= ‘ - -
o _ _ -
o Pos-processadon Pos-processador | e ee Pos-processador
1 ‘, 2 n.
Y : , Y
— 1 3 I
Operador Adminis- §;§%'i

- . - . eece - .
Maquina 1 Maquina 2 Maquina n

FIGURA 7 - Processamento de um programa de peca em linguagem tipo APT,
obtendo-se meios de controle para diversas maquinas. '
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0 desenvolvimento de sistemas CN com lingua-
gens de programacao similares e sobretudo com a saida do processa
.dor normalizada, vem ao encontro da necessidade de se unificaers.
programas adaptadores desta saida a maquina CN, o que torna o cus
to e o tempo de e]aboragéo_destes pos-processadores mais baixo.
Ficou evidente a jmporténcia de uma padronizacao, quando, em 1967,
a Alemanha, a Franga, a Inglaterra e os Estados Unidos submeteram
respectivamente as ]inguagehs EXAPT, IFAPT, NELAPT e APT como can
didatas nacionais a normalizacao da ISO (International Organiza-
.tion for Standardization). Para nao dificultar as pesquisas e "o
desenvolvimento na area, o grupo de trabalho sobre o assunto, cria
do pela IS0, decidiu normalizar nao todo um pacote completo, mas
sim a saida do processador e os tipos de registros de pos-proces-
sador. A questao da normalizacao sera novamente abordada no capi-
tulo IV.

F facil entender a solicitacao de padroniza-
¢ao destas linguagens APT, quando se considera o grau de universa
lidade que as mesmas alcancaram e do nivel de desenvolvimento a-
tingido. Nao & dificil conjeturar ou mesmo construir sistemas mais
simples, e talvez mais eficientes, para um determinado segmento de
sua generalidade, as vantagens assim conseguidas.

A capacidade de incorporar a tecnologia ja de
‘'senvolvida pelo usuario € caracteristica a ser tambem frisada nos
sistemas APT, alem de terem formato livre (ver item 2.2).

Alem do mais, sendo desenvolvidas e mantidas
tanto por institutos academicos (Universidades de Aachen e Berlin
na Alemanha, MIT nos E.U.A., National Engineering Laboratory na
Inglaterra, etc.), quanto por empresas associadas, garante-se a
independencia e o desenvolvimento em rumos que interessam aos usu
arios e com isto se guarda a necessaria equidistancia de metodos,
fabricantes de maquinas e computadores, etc., que organizagoes ex
clusivamente comerciais poderiam comprometer.

Finalmente, estas linguagens sao constantemen
te trabalhadas e desenvolvidas, o que Thes garante um acompanhamen
to constante das inovacoes trazidas pelo desenvolvimento tecnolo-

gico.



2.2. Outras lTinguagens

A proliferacao de sistemas de programagao CN
tem sido muito grande. Empreéas fabricantes de maquinas como: cen
tros de usinagem, tornos, maquinas de corte por chama, fresas e
ainda institutos de pesquisa e escritorios de programagéo,vlangam
no mercado programas com as mais variadas habilitagdes.

0s sistemas nio baseados no APT nio tém . dis-
tingao clara entre as duas fases de processamento, isto e, o dire
cionamento para uma determinada MFCN ja e parte do proprio proces
samento como um todo. Cada inétrugéo do programa da peca tem como
objetivo direto a producao de blocos de informacao para a usina-
gem, na fita perfurada, que controlara a MFCN. '

Existem Tinguagens, ditas especiais, para re-
solucdao de problemas de um determinado tipo de usinagem, de compu
tador, de controle, etc. . '

As linguagens especiais podem ser mais efi-
" cientes em termos computacionais (menos capacidade de memoria exi
gida, maior rapidez de processamento, étc.) mas deve-se estar  a-
tento para o perigo de, no futuro, ao se ter maquinas de outros ti
pos nao atendidas pela linguagem, se necessitar tambem de outro
sistema de programagao. '

Tipo de Formato

Diz-se que uma linguagem & de formato livre
quando as conexoes existentes entre a estrutura e a ordenacao dos
dados de entrada no computador, tem formato livre.

Nas Tlinguagens de formato fixo o programador
esta obrigado a colocar suas informacGes de entrada para o proces
sador em campos previamente estabelecidos, do meio de entrada usa
do. Tais campos sao em numero nao muito grande e portanto as lin-
guagens de formato fixo so0 se adequam a tipos de problemas em que
os dados de entrada se restringem a um pequeno numero. Tendo que
sequir o formato de entrada, tais linguagens obrigam o programa-
dor a um metodo fixo de trabalho, tirando-lhe a possibi]idade de
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ter seu estilo. Por serem pouco redundantes, estas linguagens “apre
sentam poucas possibilidades de verificacao. Geralmente estas Tin
‘gquagens tem estrutura rigida demais para permitireh extensoes pa-
ra outros campos de fabricagao, que nao aquele para o qual foi i-
nicialmente projetada. Para cobrir todo o campo da'fabricagﬁo ne-
" cessitam sistemas diferentes em cada processo. Apesar do aumento
em numero, se terja uma.diminuicdo em tamanho, diminuindo a capa-
cidade de memdoria necessaria para conter estes sistemas.

De outro lado uma linguagem de formato livre
sempre significa menor esforco de programagao, menor possibilida-
de de erro e corregoes mais simples. CdmpSem-se de um numero Timi
tado de palavras da linguagem usual e mﬁemanicas, dando varias pos
sibilidades ao programador de definir uma mesma situagao por dife
rentes metodos, o que lhe facilita o trabalho e lThe permite o uso
de estilo proprio.

2.3. 0 Sistema EXAPT de Programacao

Sistema de Programagao EXAPT € um conjunto de
elementos, que, como nos demais sistemas da familia APT, & compos
to de:

Linguagem de Programacgao

Processador

- Pos-Processadores

Programas Auxiliares

2.3.1. Linguagem de Programacao -

A linguagem de programacao EXAPT tem como ele
mentos construtivos basicos, os mesmos da figura 6, comuns a to-
das as linguagens tipo APT, e, & composta de um conjunto de re-
gras que regem a interligacao destes e]emehtos, com o objetivo de

definir a usinagem de pegas.
A

A utilizacao pratica da linguagem pode ser
feita de tres modos, ilustrados na figura 8, que contem adicional
mente uma comparagao qualitativa entre a capacidade de descricao

o
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EXAPT-BASICO

/,/",,/'/// //////// APT

Vi ////// 1.

Tecnologia

—
_ Geometria
10 MODO DE UTILIZACAO DA LINGUAGEM EXAPT:
EXAPT-BASICO
5 'EXAPT—BASICO COM EXTENSKO PARA FURACAO E
‘g, FRESAGEM COM TECNOLOGIA AUTOMA-
(o]
2V
/§/// //// 77 //
///// /

29 MODO DE UTILIZACAO: inclusao de Geometria
termos descrevendo furagdo e fresagenm
com tecnologia automatica

EXAPT-BASICO COM EXTENSAO PARA TORNEAMENTO
COM TECNOLOGIA AUTOMATICA

e
/////// 1T, -~

30 MODO DE UTILIZACAO: inclusao de g Geometria

termos descrevendo torneamento com
tecnologia automatica

o,

Tecno]ogia

FIGURA 8 - 0s 3 Modos de utilizagao da linguagem EXAPT.
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tecnologica e geometrica destes modos, relativamente 3 linguagem
APT.

0 EXAPT denominado BASICO na figura 8, tem me
nos capacidade de descricao geometrica que o APT e capacidade deg

critiva tecnologica maior.

Este modo de utilizagao, isto e, o EXAPT-BASI
CO, representa aproximadamente 70 a 80% da capacidade total dalin
guagem. Entretanto todos os prob]emas de usinagem em torneamento,
furagao, fresagem, corte por chama, estampagem, eletro-erosao,etc.,
solucionaveis com 2 1/2 eixos, sao resolvidos com EXAPT-BASICO.

Na realidade, qua]qﬁeh problema nos metodos
de fabricacao especificados, pode ser solucionado com EXAPT-BASI-
CO. Entretanto deve-se enfatizar que, tendo constrquo arquivos'
de materiais, ferramentas, ciclos de trabalho e magquinas, uma em-
presa pode escrever mais racionalmente seus‘programas, -deixando
que 0 computador'traba]he automaticamente estas informagﬁes tecno
logicas, que eram tratadas pelo programador, no EXAPT-BASICO. Pa-
" ra fazer este trabalho automaticamente, deve-se utilizar alguns :
termos mais poderosos. Estes podem ser utilizados uma vez anwtrui
dos os arquivos proprios e implementado um ou dois m6dulos para
onde o procesSamento e desviado quandd ocorre a incidencia de al-
gum destes termos (ver item 2.3.2).

Na figura 9 ve-se como & definido, automatica
mente, um ciclo de trabalho que chama 4 ferramentas do arquivo res
pectivo, define sua sequencia de trabalho, seus dados de corte e
seu trajeto. '

0 EXAPT-BASICO constitui, para as empresas que
ainda nao tem arquivos de tecnologia, uma linguagem de formato 11
vre, universal, com algum tratamento tecnologico automatico.

Os "inputs" para o’EXAPT-BASICO (figura 10),
sao o programa da peca e o arquivo de ferramentas, mas se este ar
quivo nao estiver ainda disponivel, ele pode ser formado progres-
sivamente com o uso concomitante da linguagem, e em algum pohto
do desenvolvimento, pode-se adotar as extensoes paka tratamento de
torneamento ou furacao e fresagem com tecnologia automatica.
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A formacao progressiva destes arqu1vos e fei-
ta com modu]os EXAPT aux111ares, chamados DAFES e MAPEX.

[
¢

Na figura 11 supoe-se que a empresa nao dispo
nha ainda de um arquivo de suas ferramentas e de materiais usados
a em CN para escrever o programa da peca em EXAPT-BASICO.

Historicamente, devido a limitacoes de"hmwMaréﬁ
existiam tres conjuntos de programas independentes (processadores
- ver item 2.3.2) chamados EXAPT-BASICO, EXAPT 1.1 e EXAPT 2, sen
do os 2 ultimos responsaveis pela pfogramaggo com tecnologia auto
matica de furacao e fresagem ou para torneamento, respectivamente.
Com a modularizacao do sistema, aspecto.mais profundamente discu-
tido adiante, se construiu um sistema comum, o EXAPT-BASICO, e,
com a adigao de um ou outro modulo, pode-se fraba]har com todos
0s termos da linguagem EXAPT, como nos ahtigos EXAPT 1.1 ou EXAPT
2. '

Extensao do EXAPT-BASICO com a tecnologia au-
- tomatica para furacao e fresagem ou torneamen-
to

Empresas interessadas em trabalhar com tecno-
logia mais elaborada e automatica, na area de furacao e fresagem
ou torneamento, utilizariam os mesmos termos de linguagem ja usa-
dos no modo EXAPT-BASICO, aos quais acrescentaria alguns outros,
mais poderosos para este tipo de trabalho, trazendo mais conforto
e mais eficiencia a programagdo e a fabricacdo.

Os programas mostrados nas figuras 11 e 12 i-
lustram esta assercao. Ve-se que se utilizam na figura 12 termos co-
mo DRILL, DIAMET, DEPTH, etc., nao utilizados no programa da figu
ra 11; entretanto 0s 2 programas executam exatamente o mesmo tra-
balho embora tenha o 20 apenas 10 linhas de comandos e o 19, 14
linhas. Mas a reducao nao e, em absoluto, a caracteristica mais
importante das extensdes, e sim o poder de tecnologia automética
introduzido pelos novos termos. |
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2.3.2. Processador EXAPT

Alem de uma linguagem de programacao, um Sis-
tema de Programacao de CN da familia APT deve conter tambem o cha
. mado PROCESSADOR.

0 Processador EXAPT e um conjunto de progra-
mas escritos em uma linguagem de programacao de alto nivel (FOR-
TRAN). Sua finalidade e:

- Aceitar como entrada o programa de uma pega
. escrito em linguagem de programagéo EXAPT.

- Fazer todos os calculos geometricos para de
terminacao da trajetoria que a ferramenta
devera seguir para usinar a peca.

- Tomar decisOes tecnologicas.

- Dar como saida um arquivo com as informa-
coes de geometria e tecnologia, que devera
ser utilizado para usinar a peca. Este ar-
quivo & chamado de CLDATA (Cutter Location
Data: dados para localizacao de cortes).

No processador EXAPT, o programa de cada peca
passa pelos passos mostrados na figura 13, no primeiro modulo:.

_ Inicialmente o computador transforma os coman
dos construidos de forma mais inte]igTvel ao homem, em forma mais
trabalhavel pelo computador. A seguir sdao feitas as verificacoes
- quanto a corregdo sintatica do comando (confere-se a obediencia
as regras da linguagem de programacdo). A verificacao deve ser fei
ta tambem quanto a logica do comando; por exemplo, n3o se poderia
definir um ponto como interseccdo de dois circulos concéntricos.

Verificada a corregao sintatica e 1logica do
comando, este e armazenado em forma padronizada.

0 processamento nao segue linearmente estes
passos. Na realidade, 1ido um cartao, seu processamento e felto
sequencialmente, carater por carater, ate ser encontrado um cara-
ter especial, quando entao sao computados os caracteres 1idos déi
de o ultimo carater -especial, feitas as verificacOes sintaticas e
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gramaticais necessarias e o armazenamento ou emissio de mensagem
de erro, conforme for o resultado da analise. No processamento, [
correm as funcoes citadas na figura 13 de modo nao necessariamen-
te sequencial, mas global.

Nota-se que internamente, as definicoes geome
tricas de um mesmo elemento, quaisquer que sejam o0s modos de en-
trada utilizados, sempre sao reduzidos as "formas canonicas", is-
to e, a forma padrdo de trabalho. Um ponto, por exemplo, apesar
de poder ser definido como interseccao de duas retas, de uma reta
e um circulo, de 2 circulos, etc, sempre e armazenado internamen-
‘te pelas suas coordenadas, obtidas atraves dos calculos necessa-
rios feitos no modulo apropriado. ‘

A estruturagao do processador da lTinguagem
EXAPT & modular. Cada mddulo se destina a execugdo de uma funcdo
Togica bem caracterizada e € executada uma unica vez durante o
processamento de uma pecga.

A figura 14 ilustra a disposicgao estrutural
dos modulos constitutivos da linguagem EXAPT.

0s modulos, por sua vez, sao constituidos de
subrotinas que executam-uma so0 tarefa (por exemplo atribuir um
codigo numérico a cada carater literal usado).

A tarefa 1 explica os elementos construtivos
dos modulos EXAPT.

Importancia da Organizacao Modular do Proces-

sador

Existem os modulos basicos do sistema, que em
conjunto formam o EXAPT-BASICO, de funcOes ja discutidas. Acres-
centando-se um unico modulo adicional ao EXAPT-BASICO, se tem 0
processador com tecnologia para furacao e fresagem ou torneamento
(TECEX 1 ou TLPATH, respectivamente. Ver figura 14).

Esta organizacao modular facilita enormemepte
0os trabalhos de manutencao e desenvd]vimento do sistema. Altera-
¢coes de adigao, subtracao, modificacao de seus componentes, ficam
~facilitadas e restritas ao modulo em questao.
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ORGANIZAGAD DOS MODULOS : FINGAB

-ler, verificar e pre-
parar o programa
-definigoes qeometric.

CONTUR

-calculos geometricos
de contornos

~_ &

- FAHR

-Prep. comandos de po-

’ sicionamento e de
_;1\~’/L__ contornos .

TECEX] ' : TECEX2
-ciclos de trabalho : -determinagao ca ferra-
~escolha com otimiza- menta, material e da-

c3o da ferramenta TLPATH dos de maquina
. L —~
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ria da ferramenta c/ FARKOMN
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%
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muito facilitado o entrosamento

do sistema CN com outros sistemas computacionais como o CAD (Com-

puter Aided Design: Projeto com auxilio de computador) e o CAM

(Computer Aided Manufacturing: Fabricag50 com auxilio de computa-

dor).

Uma descricao suscinta da funcao executada por

cada um dos 12 mddulos do processador EXAPT e fornecida a sequir.

Discute-se mais detalhadamente os modulos que estendem a capacida

de de tratamento tecnologico do processador BASICO.

k)

Definicao

Descricao

ModuTo

Simbologia Exemplo
Programa unitario |Subrotina para ve-
' ou subrotina; exe-|{rificar pontos «ce
Programa cuta uma so tarefajinterseccao de dois
definida. elementos geometri
oS .. ' -
e composto por va-!Modulo para o cal-
Funcao < —| rios programas e |culo de formas ca-
ou = xgcgta uma ?arefa_ nonica§ a Eartir
| [ 1og1ca parcial ate|de d¢f1n1goes,geo-
o final. metricas.

TABELA 1 - Elementos estruturais dos modulos EXAPT.

MODULO
EINGAB

CONTUR

FUNCAO

- Interpretacao e controle das declaragdes da

peca a ser executada

- Testes de sintaxe

- Calculos aritmeticos

- Execucao de "Loops" e Macros

- Definigoes canonicas de pontos, retas, cir-

cunferencias, conjuntos de pontos, matrizes

- Execugao de contornos abertos e fechados

- Execugao de cilindros tabelados
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TECEX 2

FARKON

MOTION

CUTVAL

CLDAT?Z

FEHLER
TECEX 1
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“Acondicionamento, istec e, relacionamento das
. formas canonicas de elementos geometricos pa

ra estas declaracoes.
Criagao de blocos para as superficies de de
Timitacao ("Check-Surface") e de deslocamen
to ("Drive-Surface")

Escolha do arquivo de dados de:

- material
- ferramenta
- maquina

Isto e:

C3alculos correspondentes as declaragoes
CLAMP e UNIT | |
Admissao de valores padrao

Relagao entre ferramentas e suas chamadas

Usinagem paralela a um contorno
Geracao de trajetorias de corte

Geracao dos blocos GOTO e SUFACE a partir
das superficies de delimitacao e superficie
de deslocamento do modulo FAHR, para deter-

‘minacao da localizagao da ferramenta

Solucionar os elementos ROUND e BEVEL
Tratar as declaracoes de deslocamento

Escolha da faixa de rotagoes

Calculo da rotacao, quando usado o comando
CSRAT -

Determinacao das condigoes de corte

Dar saida aos valores de rotagao e de avan-
¢o considerando as normas DIN

Copia dos blocos CLDATA

Dar saida do CLDATA
Dar saida as mensagens de erro

N\

Modulo usado em casos de emprego de tecnolo
gia automatica de furacao e fresagem

FuncgOes:



40

- Tratamento dos ciclos de traba]ho
Definigoes de usinagem _
Execugao dos TDATA (dados de ferramenta)

- Escolha da ferramenta com otimizacao

TLPATH ‘ . - Modulo usado em casos de emprego de tecnolo
gia automatica de torneamento

Funcgao:
- Determinacao das trajetorias de corte.

CLCOPY - Tratamento das declaragdes INDEX e COPY.

Modulo para processamento de furacao e fresa-

gem com tecnologia automatica (TECEX1)

0 modulo TECEX 1 estende a linguagem do siste “
ma EXAPT de programagao, para operagoes de furaciao e de fresagem
com tecnologia automatica, em maquinas tipo fresas, furadeiras e
centros de usinagem com até 2 1/2 eixos de controle continuo. Com
esta extensao, o processador EXAPT modular oferece as mesmas fun-
¢oes que o antigo EXAPT 1.1.

Os pre-requisitos para processar um programa
utilizando a extensao para tecnologia em furagcdao e fresagem, alem
do modulo TECEX 1 e dos pos-processadores adequados, sao os arqui
vos tecnologicos: ’

- ¢iclos de trabalho
- materiais -
- ferramentas

Neste processador estendido, furagoes sao des
critas por meio de operacgoes de maquina e com seu intermédio po-
de-se determinar automaticamente (figura 9):

- segliencias de trabalho

- escolha de ferramentas .
- trajetoria de ferramentas

- valores de corte.

Ve
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0 resultado da determinagao da sequencia de
trabalho pode ser tanto um passo de usinagem, (como na figura 12)
quanto varios passos.

A determinacao e baseada em regras que devem
. ser pre-especificadas somente uma vez no arquivo de ciclos de tra
balho. '

Existem sequencias de trabalho tipo padrao e
outras, especiais,-definidas de acordo com regras espéchicas de
cada empresa. As sequencias-padrao formam uma base inicial do ar-
quivo que pode ser estendida pelas especiais. |

Programas que utilizam a extensao para tecno-
logia automatica em furacao e fresagem, contem os chamados coman-
dos executivos, que determinam de modo completo a Sequéncia de u-
sinagem da pega, incluindo a sequencia de operacdes e a atribui~
cao de posigoes. Assim, tarefas complicadas de usinagem, opera-
¢oes de furagao com comandos de movimento e problemas de mandrila
mento com barras, podem ser resolvidos em um so passo de programa
cdo. o

Modulo para processamento de torneamento com

tecnologia automatica (TLPATH)

0 modulo TLPATH estende a linguagem do siste-
ma EXAPT de programagao para operacoes de torneamento e furacao em
tornos, com uso de tecnologia automatica. Com esta extensao, 0
processador EXAPT modular oferece as mesmas funcoes que o antigo
EXAPT 2.

0 pre-requisito para processar um programa de
peca utilizando a extensao para tecnologia em torneamento, ' alem
da implementacao do modulo TLPATH, e dos pos-processadores respec
tivos, e a existéncia de arquivos de ferramenta e materiais, dos
quais o processador selecionara os procedimentos mais adequados.

As possibilidades da extensao para tecnologia
automatica em torneamento podem ser resumidos em:

1. Os dados de controle sao automaticamente de
terminados, especialmente para sequencias
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de corte, trajetorias de ferramentas, velo
~cidades de avanc¢o e rotagoes.

0s seguintes aspectos sao considerados:

- combinagao do material da ferramenta com
o da pega.

- colisao da ferramenta com a peca ou com
a placa.

- acabamento superficial.

- sobremedidas de usinagem..

- dados caracteristicos da maquina-ferra-
menta.

2. 0s dados determinaveis automaticamente, tam
bem podem ser especificados no programa da
peca e entao eles serao checados quanto a
sua correcao.

3. 0s desenhos para a programagao Sao 0S CO-
muns . '

4. Possibilidade de verificar os dados de con
trole no "plotter", onde aparece:

- a peg¢a bruta.

- a pega acabada.

- 0 contorno resultante de cada operacao
de maquina, bem como o avanco e a veloci
dade rapida de aproximacao.

Entradas dos Processadores EXAPT

As entradas dadas aos processadores EXAPT, pa
ra que produzam as informagoes que controlarao a MFCN, sao consti
tuidas de duas categorias distintas:

Entradas variaveis (programas de pecas)

Entradas fixas (arquivos de dados).
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Como "inputs" variaveis se denomima aqui as
informacoes fornecidas ao sistema de forma diferente para cada no
va peca fabricada, isto &, informacoes que SO sao vilidas para a-
quela determinada peca, que em suma, compoem o proprio programa
da peca. |

0 uso de entradas fixas, que constitue um dos
principais objetivos do sistema EXAPT, vem ao encontro das neces-
sidades das empfesas que tem um universo limitado de materias pri
mas, de ferramentas e de maguinas, que pode ser organizado em ar-
quivos de dados utilizaveis diretamente pelo computador e chama-
dos pelo sistema de PAC usado. Constroem-se arquivos de informa
toes sobre as maquinas disponiveis, sobre as matérias primas uti-
lizadas, sobre as ferramentas necessarias, sobre os dispositivos
de fixacao criados, e se faz algoritmos integrantes do sistema,
que executem automaticamente as operacoes repetitivas de escolha
das informagoes nestes arquivos, para a execugao da peca programa
da. Em outros sistemas, com orientacao geometrica, esta escotha
deve ser feita a cada novo programa, pelo proprio programador, pois
0o sistema de PAC se limita a trabalhos matematicos.

Dados permanentes que sao fornecidos ao siste
ma se constituem de: (figura 15)

Arquivo de dados sobre a MFCN.

Arquivo de dados sobre os materiais.
Arquivo de dados sobre as ferramentas.
Arquivo de erros, macros e sinonimos.

o o o T @

Arquivos de sequencias de trabalho.

a. Arquivo de Dados das Maquinas CN

Estes arquivos descrevem as variaveis rele
vantes das MFCN da empresa usuaria do sistema.

Normalmente, as informacoes que integram
tal arquivo, sao as seguintes:

- dados para identificacao e classificagao
da maquina |

- sistema de medi¢ao (Ingles ou metrico)

- modo de variagao da velocidade (continuo
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PARAMETROS DE
PECAS

- dimensoes de pecas
brutas

- dimensoes de pecgas
acabadas

- materiais

- caracteristicas

funcionais

VALORES CARACTE-
~RISTICOS DE FER-
RAMENTAS

VALORES CARACTE-
RISTICOS DE USI-
NAGEM

- dimensoes

- material de

corte

- condigoes de
utilizacao

dados de operacao
b

especificos em:

- torneamento
- furagao

- fresagem

] L

] L
\//

—1 L=

SISTEMA DE

E X A P T

PROGRAMACKD

/\

= =

VALORES CARACTE-
RISTICOS DE MAQUINAS-

|

. VALORES CARACTE-
RISTICOS DE MA-

VALORES CARACTE-
RISTICOS DE METODOS

FERRAMENTAS TERIAIS
- potencia caracteristicas
- torque para determinagao de
valores de corte em:
- faixa de
rotacoes - torneamento
- faixa de ~ furacao
avangos - fresagem

- operagoes especiais

- seqllencias de ope-
racoes:

FIGURA 15 Arquivos administrados pelo sistema EXAPT de programacao CN.
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ou escalonado)
- velocidades disponiveis na arvore
- torques por velocidade '

Objetivos basicos:

"~ - otimizacao dos tempos de usinagem
- adaptacao das velocidades de rotagao
- informacgbes para sistemas mais genericos
de produc3ao como CAD/CAM (ver capitulo
V).

b. Arquivo de Dados-dos Materiais

Descrevem os dados pertinentes, para mate-
riais usados pela empresa em suas maquinas.

Entre estes dados pode-se citar como exem-
plos:
- indice para identificagao e classifica-
cao do material
- material, tipo e geometria da ferramenta
- dados para calculo de valores de corte
-. dados para calculo de valores de avango.

Objetivos basicos:

- controle dos valores maximo e minimo do
avanco e profundidade de corte.
- selecao das ferramentas.

¢c. Arquivos de Dados de Ferramentas

Este arquivo contém as variaveis necessa-
rias para as ferramentas usadas nas maquinas CN da empresa.

Entre estas variaveis pode-se citar como e
xemplos:

- Sistema de ferramentas

- Numero de identificacao

- Designacao

- Numero sistematico

- Condigoes de utilizagao (avangos, profun

T
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didades, forcas, torques, marcas de des-
gaste, etc.)

- Geometria de corte

- Dimensoes e material da ferramenta

- Tipo de haste

- Tipo de porta-ferramenta

- Medidas de montagem

Objetivos basicos:

- definicdo do volume de material a ser usi
nado na unidade de tempo

- distribuigao de cortes

- determinacao da trajetoria. da ferramenta

- checagem de colisoes

- selecao das ferramentas

d. Arquivos de Macros, Erros e Sinonimos

Alem de dados sobre materiais, ferramentas,
maquinas, frequentemente @ interessante o armazenamento de dados
auxiliares para tornar mais facil a programacao. Estes dados auxi-
liares podem ser constituidos de MACROS, sinonimos, textos de er-
ros, por exemplo. ’ '

No arquivo de MACROS, sao armazenados 0s
subprogramas (subrotinas) de uso geral, e ficam disponiveis para u
so futuro, sem ter o trabalho de construi-los a cada vez, ou de ter
que le-los de outras fontes.

Se uma empresa desejar criar palavras - mais

adequadas, segundo seu ponto de vista, para os vocabulos do EXAPT,

estas palavras - SINONIMOS - podem ser guardadas em um arquivo que
sera acessado a cada programa e nao sera necessarioc ao programador
criar estes sinonimos a cada novo programa, que 0S usar.

Os erros que sao cometidos durante a progra
magao de uma pega, sao codificados em numeros que correspondem a
textos explicativos. Estes textos podem sSer encontrados em manLais
especiais ou armazenados e administrados diretamente pelo sistema,
e impressos automaticamente quando forem cometidos e detetados pe-

1o processador EXAPT.
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e. Arquivos de Sequencias de Trabalho

‘ Contem regras basicas para determinagéo de
sequencias de traba]ho padrao e/ou especiais.

0 arquivo de sequencias de trabalho e com-
posto das seguintes partes:

a) Arquivo de constantes tecnologicas

Contem as constantes que podem ser 1in-
fluenciadas pelo usuario para determina
cao automatica de dados tecnologicos.

b) Arquivo de checagem

Contem as regras para a programacao de
definigoes de usinagem, para sequencias
de trabalhos padroes e especiais.

c¢) Arquivo para a determinacdao de sequen-
~cias de trabalho '

Contéem as regras proprias para a deter-
minacao das sequencias de usinagem ‘a
partir de uma definigcao de usinagem.

2.3.3. 0s Pos-Processadores EXAPT
Os pos-processadores, dada sua importancia pe
culiar no enfoque dado por este trabalho, serao tratados com mais

detalhe no capitulo IV.

2.3.4. Programas Auxiliares

, Alem da Linguagem de Programacao, do Processa
dor e dos Pos-Processadores, um sistema de programacao CN deve con
ter programas auxiliares que facilitem sua manipulacado pelo usua-

rio.
: A
Na sequencia discorre-se sobre alguns dos pro

gramas auxiliares disponiveis em EXAPT.

2
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Programas de Simulacao Grafica

Para a usinagem segura e economica de pecas em
um sistema de programagdo CN, & necessario que o programa esteja
depurado de erros, isto e, a ferramenta nao podera colidir com a

" peca ou com 05 dispositivos de fixacdo e ainda a peca fabricada de

vera coincidir com o projeto da mesma.

Uma possibilidade de verificar os dados de con

_trole e usinar uma pega teste, o que geralmente leva tempo e & an-

ti-economico particularmente para pecas unicas, lotes muito peque-
nos ou ainda de material de elevado preco.

Um outro metodo e a simulacdo grafica da pe-
¢a, trabalho feito com auxilio do "plotter"..

0 sistema EXAPT contém um modulo auxiliar cha-
mado ZEIEX que traca:

- 0s percursos da ferramenta programados ou
automaticamente gerados.

- Secgdes transversais (bruta e acabada) de ne
¢as rotativas.

- 0s dispositivos de fixacao.

- Detalhes ampliados de regides carregadas de
linhas do desenho, para auxiliar a analise
de processos de usinagem complexos.

- Em casos de pecas de torneamento, as duas par
tes simetricas ao eixo podem ser tracados.

0 Anexo 5 ilustra um programa auxiliar cons-
truido para o "plotter" digital modelo 7210A (Hewlett Packard) do
lTaboratorio de CN da UFSC, alem de exemplo de sua utilizacao.

Manipulacao de Fitas Perfuradas

Paralelamente a preparacao de dados de contro-
le para a maquina ferramenta CN, a administracdo e manipulacao.das
fitas perfuradas ja prontas, tambem consome um tempo que deve ser
considerado.

Os problemas mais frequentemente encontrados sao:
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- Duplicacao de fitas para assegurar que uma
fita em bom estado esteja disponivel em qual
quer epoca.

- Listagem de fitas CN tanto em forma tabu-
lar, quanto codificada, para verificacao do
seu conteudo. |

- Armazenamento de fitas perfuradas em discos
magneticos.

- Modificacao do conteiido.de fitas CN, por e-

» xemplo para atender a modificacoes nas.con-
dicoes de fabricaééo, sem ter-qUe repetir
todo o calculo computacional na preparacao
da nova fita.

- Mudanga de sistema de codificacdo (exemplo:
IS0, EIA, ASCII, etc.). '

. , Para resolver estes problemas foi desenvolvi-
do o programa JANUS no sistema EXAPT. '

A figura 16 mostra o funcionamento do sistema
JANUS.

Conversao de Fitas Perfuradas

Outro problema de programagao CN por computa-
dor e a preparagao de fitas perfuradas para varias maquinas CN
com a maioria das propriedades tecnicas identicas, mas com contro
les diferentes. Frequentemente fitas confeccionadas por sistema
assistido por computador ou manualmente, sido codificadas manual-
mente para atender as variacoOes de controle. Isto significa que
para cada nova fita a ser preparada para combinacoes quase 1dénti
cas de magquinas/controles, todas as modificag5es necessarias de-

vem ser manualimente adicionadas.

Para resolver este problema o programa CONVERT
foi desenvolvido pela EXAPT para trabalhos com diferentes portado
res de dados (fita, disco, etc.).
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FIGURA 16 Metodo de trabalho do programa de manipulacao de
fitas e arquivos JANUS .~

As caracteristicas construtivas de cada confi-

guracao controle/maquina sao armazenadas em forma de tabela de de-

cisao e controle, em memorias perifericas de acesso direto. As fi-

tas dos programas a serem convertidos sao interpretadas, converti-

das e transformadas em uma forma normalizada de dados, estrutura-

dos para o conteudo
troles.

dos novos programas, referentes aos novos con-
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Administracao de Programas CN e de Macros

Em programacao CN @ comum a necessidade de ar
mazenar programas prontos para reutilizacao posterior. Frequente-
mente estes programas devem ser readaptados para condigoes de tra
balho diferentes como novas maquinas, novas ferramentas, etc.

Programas completos ou trechos de programas,
que sao utilizados amiude, sao catalogados e arquivados no siste-
ma.

Existe um modulo EXAPT para simplificacao da
administracao e racionalizacao da preparacao de programas de pe-
cas, utilizando programas arquivados. Este modulo procura em cada
programa novo as referencias a programas reutilizados e substitui
estas referéncias pelos proprios programas, que sao copiados dos
arquivos. Alem disto, informacoes sobre materiais, ferramentas,
etc., mais ou menos dinvariantes no tempo, sdao administradas no
sistema EXAPT por dois modulos chamados MAPEX (Maintenance Program
for EXAPT Files - Programa para manutengao de arquivos para 0
EXAPT) e DAFES {(Datenfile Erstellungsystem: sistema de gerencia-
mento de arquivo de dados).

0 modulo MAPEX se destina a manutencao dos ar
quivos do Processador EXAPT com extensao de tecnologia automatica
para furacao e fresagem, e o modulo DAFES aos arquivos do proces-
dor EXAPT-BASICO e EXAPT com extensao de tecnologia automatica pa
ra torneamento.

As finalidades basicas destes dois modulos sao
de tres ordens:

Acrescentar informagoes ao arquivo

Eliminar informagoes do arquivo

Modificar informacoes do arquivo.

Sempre que se referencie a estes modulos com
os comandos proprios, primeiramente se testa a validade l10gica,
geral e sintatica do comando e apos se faz o mesmo com as infarma
coes sobre o arquivo. Este procedimento mantem alto o grau de pre
paracao dos arquivos, assegurando um desempenho melhor do proces-
sador, que deles se alimenta.
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Assim como todos 0s processadores EXAPT, estes
modulos sao escritos em FORTRAN,

A estrutura generica dos modulos de adminis-
tracdo de arquivos e dada na figura 17.

ENTRADA

Conjunto de MODULO DE ADMINISTRACAQ
Modificacoes ’

Processamento da instrucao
Verificacao da sintaxe
Estruturacao interna

—_—

Processamento das modificagoes

Checagem

Estruturacao dos dados

FIGURA 17 - Modo de trabalho dos modulos de gerenciamento de ban-
co de dados MAPEX e DAFES.
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No uso pratico de sistemas para administracao
de programas CN, as seguintes vantagens podem ser conseguidas, a-
Tem das vantagens adicionais de reducao do esforco de administra-
cao:

- reducao de informagoes necessarias, durante
a entrada para o sistema de programagao CN.

- simplificagao do servico de mudancas.

- reducao de custos durante a preparacao de
portadores de dados (fitas, discos, etc).
devido a:

- utilizacao de registros previamente prepa
rados para pecas repetidas ou similares.

- utilizacao dos aspectos dos grupos de tec
nologia (exemplo: procura de dados de fa-
bricacao para pecas similares ou identi-
cas). |

- redugao do tempo de processamento na pre-
paracao de partes similares ou repetidés.

- reducao da taxa de erros devido a. utiliza
cao de programas ja amplamente testados e
otimizados.




cCApITULO IT11

3. A IMPLEMENTACAO DO PROCESSADOR EXAPT-BASICO E DO SISTEMA DAFES

3.1. Introducao

Em um trabalho de implementacao de um sistema
de "software" num computédok,'existem dois aspectos basicos a en-
focar: |

- 0 sistema a implementar

- o computador suporte

v Antes do trabalho de implementagao, existem
dissociados wum computador (com sua configuracao de "hardware" e
"software" definidos) e o sistema a implementar.

A Feita a implementacao, a instalagao de proces
samento de dados dispoe, em seu quadro de "software", o original-
mente existente e o implementado, como mostra a figura 18.

Este capitulo tem por objetivo descrever 0
trabalho de implementacao do processador EXAPT-BASICO e do siste-
ma de administracao de dados para o mesmo sistema, denominado DA-
FES, relatar os problemas encontrados e as solucoes adotadas, for
necendo adicionalmente uma seqiiencia de informagoes para opekarbo
sistema implementado.

A implementacao de um sistema de programacgao
CN em um mini-computador envolve, entre outras coisas:

- A compatibilizacao dos programas que formam
0o seu processador com as caracteristicas peculiares do compilador
utilizado no mini-computador.

- A compatibilizagao do processador com 0 SisS
tema operacional disponivel no mini-computador e com as peculiari

dades da CPU e das memorias auxiliares da configuracao existente.

Esta compatibilizacao nao envolve mudanga na
estrutura funcional ou construcao dos modulos do processador -que

" tem geralmente mais de 10 anos de desenvolvimento continuo, como

P S
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TRABALHO DE IMPLEMENTACGCADO

Mudangas gramaticais.

Gerenciamento do sistema.

Criacao de "software" auxiliar.

"HARDWARE" DISPONTVEL INFORMAGOES

§ - De manuseio

< L "SOFTWARE" o

5 & - De implementacao

= o )
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s 2 TR i S —— - De atualizacao
IMPLEMENTADO

FIGURA 18 - Implementacao de sistemas de "software" em computa
dor. |
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o EXAPT - mas pode abranger aspectos complexos como 0 gerenciamen
to da memoria atraves de programas em ASSEMBLER, especialmente
construidos pelo implementador (ver Anexo 3).

E obvio que as modificacoes exigidas so pode-
rao ser executadas por quem tenha, ao mesmo tempo, um profundo co
nhecimento da construgcao do processador e do trabalho com o mini-
computador suporte, ja que a implementacao depende grandemente da
maquina.

3.2. 0 Computador Suporte ' v

3.2.1. 0 "hardware"

Apesar de alguns sistemas de processamento, co
mo o EXAPT, terem sido idealizados e construidos para serem utili
zados em mini-computadores, eles sao, na verdade, constituidos de
programas velativamente longos.

O0s modulos constitutivos do EXAPT-BASICO tem,
por exemplo, um total que gira em torno de 40.000 comandos (car-
toes).

Acrescentando-se os modulos de tecnologia de
torneamento e de fresagem-furacao, dos sistemas de Bancos de Da-
dos e um ou dois pos-processadores, facilmente se chega a um to-
tal de 80.000 cartdes.

0s elementos componentes de uma configuragao
desejavel para conter e operar os modulos do EXAPT-BASICO e do DA
FES sao esquematizados na figura 19, sendo: _

Memoria Principal: deve existir no computador

uma disponibilidade minima de 128 KBytes. Maior disponibilidade me
lThora o desempenho do sistema EXAPT.

Memoria Auxiliar

Disco Magnetico: A confiquracao deve dispor de
Q g ¢ p

uma unidade contendo disco fixo e removivel. N

Fita Magnetica: E opcional, mas altamente de-

sejavel no sistema, quando da implementacao, para facilitar o ma-

, ,
kN
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nuseio dos arquivos. Durante a fase de produgao esta unidade se-
ria de real utilidade facilitando a intercomunicabilidade com ou-
tros centros de processamento de dados, ou de arquivo.

"Plotter": Tambem €& opcional, sendo de grande
ajuda quando da programacao de pecas novas. 0 capitulo IV trata
mais em detalhe do uso do "plotter".

Leitora e Perfuradora de fita: Destinadas a

producao e ao manuseio de fitas perfuradas para maguinas CN.

Impressora: Usada sobretudo na obtencao das

Tistagens dos programas CN ou de copias permanentes de modo ge-
ral. '

Teletipo: No caso da UFSC este terminal, por
estar equipado com leitora e perfuradora de fita, substitui even-
tualmente estes equipamentos, alem de poder atuar como impressora
ou no lugar da unidade de video, como console da configuracao, em
algumas aplicagoes. |

3.2.2. "Software"

-0 software" necessario para trabalhar com o
sistema EXAPT deve ser constituido de um sistema operacional que
tenha suporte para proceséamento de programas escritos na lingua-
gem de alto nivel FORTRAN, conter biblioteca de programas utilita
rios e do sistema, com componentes basicos incluidos e permitir

segmentagao de programas ("overlay")!.

_ A parte de FORTRAN deve incluir o compilador
FORTRAN e a biblioteca de programas utilizados nesta Tinguagem de
programacao, tais como subrotinas para calculos de funcoes trigo-
nométricas ou exponenciais e ainda as necessarias para operagoes
de entrada/saida, de manutencaoc de arquivos, de interrupcao, etc.

A biblioteca de programas necessarios & cons-
tituida de uma série de elementos, alguns dos quais, particular-
mente importantes para a implementacao (ex.: "LOADER" e EDITORY.

'Ver conceito de "overlay" pg. 73.
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Um dos programas componentes da biblioteca de
utilitarios e do sistema & o programa "LOADER" (carregador de mo-
dulos relocaveis). Este programa carrega e liga ("link-edition")
arquivos binarios relocaveis produzidos pelo ASSEMBLER e outros ar
quivos relocaveis, selecionados da biblioteca. Deve ser ainda dis
ponivel o carregddor de "overlays", recurso largamente wutilizado
neste tipo de implementacgao.

Outro programa componente da biblioteca deve
ser o0 EDITOR, utilizado para criar e modificar textos e arquivos
de modo geral.

_ 0 programa gerador.de sistemas operacionais
deve ser componente da biblioteca e permitir a criacao de um Sis-
tema que seja ao mesmo tempo compativel com o "hardware" instala-
do e com os objetivos proprios da instalagao.

3.3. Sequéncia da Implementacao

3.3.1. Organizacao do Sistema EXAPT no Computador

0 drranjo dos diversos modulos do sistema a
"ser implementado & dependente do tamanho do computador disponivel
em termos de sua memoria principal.

0 processador EXAPT & propositadamente cons-
truido de modulos que, em todos os computadores, independentemen-
te de sua organizacao estrutural, sao executados uma unica vez pa
‘ra cada programa de pega processado. Isto permite a adoc¢ao de um
arranjo tals, que o processador seja utilizavel tanto em grandes com
putadores como em "minis". Naqueles, todo o processador poderia
estar contido na memoria, durante a execucao. Entretanto, ‘em ambi
ente de multi-tarefas, onde mais de um usuario requer oS recursos
do Sistema,.como'os de entrada/saida, "overlays", controle de CPU,
etc., se o processador estiver completo na memoria, o usuario do
sistema EXAPT obrigara os demais a grandes esperas e o sistema
nao sera uti]izado racionalmente. Devido a este fato, mesmo Yoem

grandes computadores, o sistema fica seccionado, como esquematiza
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FIGURA 20-Tipos de organizacao do Processador EXAPT "em
A grandes computadores.

do na figura 20. Outra alternativa € a paginagéo do sistema, quan
do se trabalha com memoria virtual, e neste caso o sistema opefa-
cional carregara na memoria uma determinada pagina - parte defini
da do processo - gue sera substitqua por outra, que se encontra-
va em disco (existe mecanismo automatico para carregamento das
partes nao residentes na memdria).

_ Em mihi-computadofes, cada modulo origina uma
tarefa. Os resultados de cada tarefa, que serdao as entradas para
a tarefa posterior, sao gerenciados por um programa chamado MODIOS
que escreve estes resultados em disco e os le em seguida para a
proxima tarefa, como se vé nas figuras 21, 22 e 23.

Na estrutura do processador EXAPT-BASICO, cada
modulo pode ter seus arquivos temporarios (figura 22), adminis-
trados por ele proprio. Entretanto arquivos inter-modulos s3o ge-
renciados pelo sistema MODIOS (figura - 23).

Obedecendo as restricoes ditadas pelo tamanho
da memoria principal disponivel e pela técnica de segmentacao® a-
dotada, as seguintes possibi]idades de seqlienciamento do desenro-
lar da computacao podem ser utilizadas:

T CU DR Uy VS - P e R A T el s g S S pemaste & ewcesmbes LWt el macew 1w e e e pase T
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= - |
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FIGURA 21 -0Organizacao do Processador EXAPT em

mini-computadores.

1. 0 programa "MASTER" e programado em FOR-
TRAN. Os modulos sao tratados como ramos
‘de estruturas de "overlay" (subprogramas
do MASTER).

2. 0 "MASTER" € em si mesmo um programa FOR-
TRAN completo e chama os modulos, que sao
tratados como programas independentes. (As
chamadas tarefas - "tasks"). '

3. 0 "MASTER" & escrito em uma linguagem de
comando propria do computador, também cha
mada de procedimento ("procedure"). Neste
caso 0os modulos também seriam chamados co
tarefas, como no caso 2.

A tabela 2 fornece o processo de implemen-
tacao utilizado em alguns tipos de computadores, e a técnica de
implementacao adotada em cada caso. A escolha apropriada do pro-
cesso de implementacao e dependente dos seguintes fatores:

A )

- Capacidade da memoria principal e secunda-

ria disponivel.

.
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FIGURA 22 - Processador EXAPT: Estrutura do sistema modular.
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ESTRUTURA FUNCOES
Interpretagao das Fungoes
MODIOS
& : Administracao (arquivar,cancélar
SKSUCH e ler) de s{mbolos, marcas, etc...
/ - -
1 Administracao das unidades logicas;
MFDAIO buffer' de dados
{ Y Ler e escrever dados da memoria
DAINUT , para o portador de dados e vice-
versa -

FIGURA 23 -Estrutura do modulo de manuseio de dados MODIOS
(MODIOS - Modular input/output system).

- Velocidade de trabalho desejada.

- Numero maximo de programas que podem ser
vinculados.

- Numero maximo de niveis de "overlay" aceita

veis pelo sistema.

3.3.2. Caracteristicas dos Modulos a Implementar

O0s modulos constituintes do processador EXAPT
-BASICO,sao formados de subrotinas que se chamam mutuamente duran

te o desenrolar do processamento.

A disposicao destas subrotinas no computador
de origem e a adotada no computador SISCO MB-8000, modulo por mo-

dulo, € fornecida no Anexo 1.

Cada modulo esta, nestas tabelas, subdividido
em grupos de subrotinas. 0s grupos de subrotinas podem pertencer
a um Mesmo ”Qver]ay”, formar "overlays" diferentes,‘ou formar a
RAIZ (ROOT)? do mddulo. | )

“Ver conceito de RAIZ pg. 73.
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COMPUTADOR TIPO DE
T1P0 MODELO IMPLEMENTACAD
1 - IBM 370 0S
2 - IBM 370 DOS
3 - CDC 6600 Estrutura de
4 - UNIVAC 1100 overlays
5 - SIEMENS
6 - HP 1000 |
7 - DIETZ 621 "MASTER™ ‘e modulos
8 - PRIME como tarefas
19 - SISCO MB-8000 ("tasks")
10 - NOVA (*)
11 - PDP 11-34 "MASTER" como

"Procedure" e
modulos como
tarefas ("tasks")

(*) 0s computadores marcados com este sinal tem o processo

de implementacao em andamento.’

TABELA 2 -Modos ‘de implementacao da linguagem EXAPT em

diferentes computadores



0 inter-relacionamento entre os diversos gru-
pos de subrotinas pode ser melhor apreendido montando os modulos
ha forma da figura 24, do EINGAB, baseado na descrigao de entrutu
ra dada no Anexo 1. Nesta figura, os simbolos EG-00, EG-82, etc.
sao os diversos nomes de “"overlays" em que foi particionado o mo-
dulo EINGAB para a implementacdo no SISCO MB-8000. |

, A montagem dos diversos grupos deve obedecer
a critérios de programacao e as restricoes de capacidade de memo-
ria do computador. Deve-se atender, de qualquer modo, a regra que
~se uma subrotina e chamada por outra, ambas devem estar simulta-
neamente disponiveis na memdria principal. Ent3do uma subrotina co
mum a dois ou mais "overlays" deve pertencer a todos eles ou es-
tar na RAIZ do modulo para que esteja a mao qUando chamada.

3.3.3. Passos da Implementacao

Encarada sob angulo restrito, a implementacao
de um sistema pode ser entendida como uma processo composto da e-
Xecucao de cinco passos:

10 - Providenciar espago para armazenar 0s ar

quivos a implementar.

20 - Copiar os arquivos do portador de dados
(disco, fita magnética, perfurada, etc.)
para 0 espac¢o reservado.

30 - Compilar os programas componentes do sis
tema. |
40 - Ligar e carregar os diversos modulos.

50 - Executar 0S programas.

A efetivacao pratica destes passos subdivide-
se em uma serie de acoes que no total formam um conjunto de com-
plexidade razoavel, dependendo sobretudo das limitacoes da confi-

guragao com que se trabalhe. o N

A figura 25 fornece uma visao global do pro-
cesso, supondo que se trabalhe com um computador auxiliar.

;q‘a
®.
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FIGURA 24 - Inter-relacionamento entre os grupos de subrotiﬂas

constituintes do modulo EINGAB.
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FIGURA 25 - Fluxograma adotado na implementacao SISCO MB-8000.
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No caso da implementacao em pauta, um teste
da viabilidade do projeto foi feito no computador ECLIPSE S200-
identico ao SISCO MB-8000 - da Rheinische Westfalische Technische
Hochschule, de Aachen, RFA.

0 trabalho de compatibilizacao foi, neste tes
te previo, executado no computador PDP 11/34 e no computador VAX,
ambos de fabricacao da Digital Equipment Corporation, de proprie
dade da Associacao EXAPT, por questao de facilidade e de econo-
mia.

Caso nao se disponha de um computador auxi-
liar, todo o trabalhc devera ser feito no computador suporte.

Em tomada menos panoramica e mais detalhada,
a execucao destes seis passos exige as acoes a sequir tratadas,
embora somente as mais importantes. '

a. Escolher o Modulo a Implementar

A escolha do modulo deve Tevar em conta a
representatividade quanto ao tamanho e a constituicdao estrutural
do mesmo.

Tomou-se inicialmente o modulo de adminis
tracao de arquivos de dados DAFES, por ter tamanho significativo
em relacao aos demais e por exigir tratamento com "overlays".

Na implementacao do primeiro modulo, se
convenientemente selecionado, aparecerao todas as dificuldades a
serem tratadas nos demais.

_b. Tomar o Modulo Fonte da Biblioteca Origi-
nal (Computador PDP 11/34, da EXAPT) e
Compila-1o no Computador Suporte

Este passo tem por finalidade a obtencao
de uma listagem cocm as informagoes de tipos de variaveis utiliza
das, de mapeamento, etc. para uso em futuras correcgoes. ®
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Os modulos escritos em linguagem de alto ni-
vel estao armazenados em um periferico qualquer de um computador

auxiliar e organizados em bibliotecas.

A seguir se compila os programas do modulo es
colhido e se obtém as listagens da compilacao. Trabalha-se sobre
estas listagens para fazer as compatibilizacoes necessarias, exi-

gidas pelo compilador do computador suporte.

c. Compatibilizar os Programas-Fonte do Modulo com

o Computador Suporte

Trabalha-se no diretorio do computador auxi-
liar, fazendo as modificacoes necessarias.

Com auxilio do programa editor do computadonr,
executam-se as modificacoes, compatibilizando o modulo 3as exigen-
cias .do computador suporte, como em termos de compilacao, por e-
xemplo.

F obvio que se o computador suporte estiver
disponivel, todos estes ajustamentos poderao ser diretamente nele

executados.

De maxima importancia € manter uma copia de
todos os modulos originais em um portador de dados. Este cuidado
se deve ao fato de sempre se poder contar com uma fonte segura que
servira como ponto de partida caso em algum ponto da implementa-
cao se perca algum arquivo, ou se chegue a algum ponto de estran

gulamento.

Na execucao das modificacoes deve-se elaborar
~uma lista de modificacoes a processar. Toma-se a seguir cawa uma
das modificacoes da lista e percorre-se todos os programas do mo-
dulo, procedendo a mudanca, ate esgotar a lista.

A lista de modificacoes, elaborada para a im-
plementacao do processador EXAPT no computador SISCO, € fornecida
’ A

no Anexo 2.
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d. Separar o Modulo em Registro-por-Registro

Os arquivos, em alguns computédores, sao tra-
balhados por registros constantes (cartao por cartao) como € o ca
so do SISCO. Em outros arquivos sao subdivididos em blocos de de-
~ terminado numero de "Bytes". Caso o modulo original venha de um
computador em arquivos blocados, antes de submete-lo ao computa-
dor SISCO,deve-se separa-lo em registros de um cartao cada.

Este trabalho pode ser executado no computa-
dor auxiliar. No caso do SISCO o trabalho foi feito com o auxilio
de trés computadores®

- VAX com blocos de 2048 "Bytes"

PDP 11/34 com blocos de 512 "Bytes"

SISCO com blocos de 512 "Bytes"

Quando se transfere o modulo do VAX para 0
PDP 11/34 a ajustagem e feita automaticamente apenas se informan-
do ao PDP, quando da transferencia, que na fita fonte os arquivos
tem 2048 "Bytes". | '

. Entretanto nao se pode submeter o modulo com
512 “Bytes" do PDP diretamente ao SISCO porque este tem'sua-orga—
nizacao feita de modo diferente que no PDP, embora o tamanho dos
blocos seja identico.

Devido a esta réstrigéo,foi escrito o progra-
ma MTW que transforma os blocos de 512 Bytes em que se acha o mo -
dulo originalyem outro constituido de registros unicos.

A figura 26 ilustra o trabalho executado no
PDP 11/34 pelo programa MTW,que e fornecido no Anexo 3 deste tra-
balho. '

e. Copiar do Modulo nos Discos do Computador Suporie

0 compilador FORTRAN do computador SISCO tra-
balha compilando separadamente subrotina por subrotina.

0 programa RTAP3 tem a funcao de ler a fita
" magnética com o modulo a implementar para os discos do SISCO, se-
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FIGURA 26 - Funcao do programa MTW processado no computador
auxiliar PDP-11/34. '

parando cada subrotina da precedente.

0 programa RTAP3 identifica o inicio de wuma
subrotina quando encontra uma bandeira previamente colocada. Nes
ta implementacao esta bandeira foi posta com o auxilio do pro-
grama editor do computador auxiliar VAX,na altura do passo des-
crito no item c. '

A figura 27 ilustra o trabalho executado pe-
1o programa RTAP3 no cemputador SISCO.

%

A listagem do programa RTAP3 e fornecida co-
mo parte do Anexo 3.
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NOVA

PROGRAMA ~—

> RTAP3 | ~

~ ]

S

Modulos (originais) em Modulos nos
fita magnetica : discos do SISCO
(- blocos de _ [ - blocos de 512
80 ”Bytes” . Bytes
ORGANIZAGAO: |- sub-rotinas ORGANIZAGAO: - sub-rotinas
‘ unidas em separadas
arquivos

FIGURA 27 Fungao do programa RTAP3 no computador de
teste NOVA.

f. Compilar as Subrotinas do Modulo

Uma vez disponivel o modulo a implementar nos
arquivos do computador suporte, passa-se a compilacao de cada uma
de suas Subrotinas, separadamente.

Este trabalho € executado com auxilio do Com-
pilador FORTRAN disponivel na biblioteca de subprogramas do SISCO.
[ interessante escolher as opcoes de compilacao adequadas ao tra-
balho da implementagao, como a geragao de listagens e de arquivos
necessarios (binarios relocaveis).

g. Corrigir no Computador Suporte

) N
Caso se tenha constatado erros na compilacao
das subrotinas, poder-se-a adotar a politica de corrigir estes er
ros no proprio computador suporte. Este procedimento pode ser ado
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tado, quando houver muito tempo de maquina disponivel. Pode-se ain
da corrigir alguns no suporte e optar por corrigir no computador
auxiliar os de major exigencia em termos de tempo.

.

h. Verificar se o Modulo Necessita Gerenciamento de Memori

Quando a memoria principal de um computador
nao e de tamanho suficiente para acomodar, de modo completo, 0
programa do usuario, pode-se optar pelo metodo dos "overlays" pa-
ra te-lo no computador.

Meste metodo, fica residente na memoria prin-
cipal do computador suporte, apenas um'trecho do programa, que se
chama de RAIZ. 0 trecho complementar e subdividido em partes cha-
madas "overlays", que ficam residentes em disco. Sempre que se ne
cessitar de um trecho de programa em area de "overlay", este & so
licitado pelo programa em proéessamento e o sistema carrega este
"overlay" na memoria principal, em area para isto reservada.

Quase todos os modulos do processador, devido
ao seu tamanho relativamente. grande para a memoria da configura-
cao do SISCO usado, sofreram tratamento de "overlays". Neste caso
j3 devem estar introduzidas, no passo ¢, as mddificagaes pro-
prias exigidas pelo sistema operacional para gerenciar areas de

“overlay", para o modulo.

Nos modulos EINGAB, CONTUR e CUTVAL foi ado-
tado tambem o processo de troca ("swapping") entre éubrotinas.Neg
ta tecnica o programa A chama B como uma subrotina, podendo B ser
do tamanho total da memoria disponivel. O programa A & guardado
antes em disco e se copia B para a memoria. O programa A retorna
a memoria e retoma o controle apBS a execucao de B, ou B pode ser
trocado com outro programa. Nos modulos citados acima,se usou tro.
ca para a subrotina MODIOS que'trata da entrada e saida de dados

nos diversos modulos (Ver Anexos 1 e 3).
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i. Ligar os Programas ("LINK-EDITION")

Uma vez compiladas e depuradas as subrotinas
do modulo, faz-se a ligagdo dos arquivos relocaveis, produzindo-
se um arquivo objeto para ser executado.

A ligagao deve ser executada conforme as ca-
racteristicas de cada modulo. A estrutura adotada para cada modu
1o, no computador suportesesta descrita no Anexo 1, e o Anexo 3
traz arquivos para auxilio desta tarefa de ligagao.

oY

4. Determinar e Corrigir Erros

A fase de ligacao de programas pode acusar
erros que foram cometidos em passos anteriores (de FORTRAN, de
"overlays", etc.) ou na propria ligagao. Novamente se deve deci-
dir entre a corregao no proprio suporte ou em outro computador.

Volta-se portanto ao passo descrito em c.

3.4. Utilizacao do Processador EXAPT-BASICO

0 assunto referente a este item & tratado no
Anexo 4.

3.5. Utilizacao do Sistema DAFES

0 sistema DAFES organiza o banco de dados pa
ra oS processadores EXAPT-BASICO e EXAPT 2. Como o processador
EXAPT 2 so e operacional em computadores de grande porte, nao ha
possibilidade de impiementa-lo no SISCO MB-8000, e conseqgiiente-
mente nao ha interesse em implementar as rotinas do DAFES Gue or

ganizam dados para este processador.

Devido a este fato, as subrotinas que admi-
nistram dados de maquinas e dados de material nao foram implemen
tadas. Assim também as subrotinas para listagem dos conteldos,_ do
banco de dados de materiais de torneamento (DFLS4), de maquinas
(DFLS5) e de materiais de fresagem ou furacao (DFLS7).



A omissao da implementacao destas subrotinas,
traz como vantagem principal a maior disponibilidade de espago de
memoria principal da maquina.

0 Anexo 1 mostra a estrutura do sistema DAFES
como implementado no SISCO.

UTILIZACKO

Assim como o processador EXAPT e o sistema o-
peracional, o sistema DAFES esta residente no disco fixo, estando

o removivel reservado para programas e .dados do usuario.

0 trabalho com o sistema DAFES & iniciado de
modo dialogal.

Entrando com o comando inicial
DAFES

0 sistema apresenta na tela do terminal TV-2000 a solicitacao do
codigo da unidade de entrada:

UNIDADE DE ENTRADA: nome
0 operaddr responde a "nome" com um dos codigos:

TY se a unidade de entrada for o terminal de
video TV-2000 ou o terminal tipo "tele-
type" COSCOM.

DK se a unidade de entrada for o disco mag-
netico.
A sequir o sistema apresenta na tela do terminal TV-2000 a solici
tacao do codigo da unidade de saida: '
UNIDADE DE SAIDA: nome
0 operador responde a "nome" com um dos codigos:
TY com significado ja descrito.
DK com significado ja descrito. .

LP se a unidade de saida for a impressora
de linhas.
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Quando ocorrer codigo DK, o sistema solicita
0 nome do arquivo com que vai trabalhar. Se se fornece o nome de
um arquivo de saida ja existente, o sistema informa este fato e
pede que se entre com a letra

1

para o caso de ser ignorado, isto e, existindo tal arquivo, o co
mando I no terminal faz com que o arquivo existente seja apagado
e gravado o novo conteudo, com o mesmo nome.

Definidas as unidades de entrada e saida, u-
tiliza-se o sistema DAFES como ilustrado no manual da Associacao
EXAPT "DAFES MANUAL-VERSION S1/2 n0o 79.12.05 E". (7]



CAPTITULDO IV

4, MANIPULACAO DE UM SISTEMA CN IMPLEMENTADO EM MINI-COMPUTADOR

4.1. Introducao

Um dos parémetros de medicao da eficiencia de
um sistema de programacao CN € o grau de utilizacao do computa-
dor. ;

A eficacia com que se trabalha em um sistema CN
de processamento, pode ser modificada pela atuacao tanto com acoes
externas ao sistema, isto e, com trabalhos que visem seu uso ra-
cional, quanto com acoes internas, por exemplo, com atividades que
visem aumentar suas habilitacoes.

Un sistema que se contente com deglutir pro-
gramas escritos na linguagem de programacao respectiva e expelir,
fitas perfuradas, sem duvida nao faz jus aos altos investimentos
requeridos para implanta-lo e zomba da capacidade do computador
em que foi instalado.

Embora tal nivel de utilizacao possa ser mais
alto que a programacao puramente manual, deve-se aproveitar mais
intensamente as potencialidades com computador.

_ A melhoria interna do sistema e conseguida, a
nivel de empresa usuaria, sobretudo com a criacao de pos-processa
dores inteligentes e de programas auxiliares uteis.

0s pos-processadores sao geralmente forneci-
dos pelo proprio construtor da maquina-ferramenta; mas podem tam-
bém ser conseguidos do fornecedor do sistema de PPC ou por escri-
torios de “"software" especializados. De qualquer modo a responsa-
bilidade ou o interesse maximo de seu funcionamento & do usuario
final do mesmo. Ele & quem determinara a ausencia ou presenca de
certas habilidades no programa. Por isto, do conhecimento de sua
construcao depende a potencialidade de modifica-lo, ou mesmo criar

“outro mais adequado ao seu problema.
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Quanto aos programas auxiliares, que sao cons
truidos com o intuito de administrar as informacoes de CN ja con-
seqguidas, de transformar programas existentes em outros formatos,
enfim, de auxiliar o programador em sua tarefa, promovendo um mai
or uso da ferramenta computacional, e tarefa de cada usuario cons
truir ou obter os que melhor convierem ao estado particular do
seu sistema.

4,2. Pos-Processadores

4.2.1. Conceituacao

Pos-processador € um programa individual cong
truido para levar em conta as peculiaridades da combinacao maqui-
na-ferramenta/unidade de controle,na qual a peca sera de fato usi
nada.

Como o processador executa calculos geometri-
cos, determina o percurso da ferramenta e produz uma solucao do
problema de uSinagem da pecga, independente e geral, esta deve ser
adaptada por um pos-processador,a uma combinacgao méquiha—contro]e
determinada para executar de féto a mesma.

A entrada do pos-processador & a propria sai-
da do processador: o arqu{vo CLDATA guardado em disco ou fita mag
netica. A saida e a fita perfurada no codigo e no formato requeri
do pelo controle. Assim, o b6s¥processador determina funcoes G e
M, por exemplo, necessarias para controlar as revolucoes da arvo-
re, avanco da ferramenta, etc., no modo exigido pela combinacao
maquina-controle (Figura 28).

Os sistemas de programacao CN baseados na lin
guagem APT empregam pos-processadores independentes dos processa-
dores, o que € vantajoso por se ter uma mesma solucao genérica, o
CLDATA, que pode alimentar diferentes pos-processadores obtendo-
se fitas diferentes para os diferentes tipos de maguina/controle,

como mostra a figura 7. N

Tendo o arquivo CLDATA como entrada, os pos-
processadores tem como saida:
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CLDATA
W
PARTE

o GEOMETRICA ENTRADA

2 r:

A <

2 FUNGOES

MOVIMENTO TRO :

S ‘ CONTROLE AUXILIARES

[a

% PARTE :

S| |tEcnoLOGICA SATDA

FITA PERFURADA

o e

FIGURA 28 Diagrama das partes componentes dos pos-processadores.

a fita perfurada (ou similar)

listagem do programa em linguagem codifica-
da
listagem para o operador da maquina

listagem para a administracgao.

Insiste-se que embora se deva escrever um pos
-processador para cada sistema maguina/controle, estes tem normal
mente um decimo do comando dos processadores. Sem este recurso
far-se-ia necessario um sistema completo, desde a leitura do pro-
grama em linguagem CN, calculo da trajetoria, da geometria, etc.,
3 produciao da fita perfurada, para cada novo conjunto maquina/con

trole.

Supondo uma peca ja programada em EXAPT que
venha sendo usualmente usinada no torno T-1 e que, por motivo qual
quer, tera que ser usinada em outra maquina T-2. Bastaria ao usua
rio, com o mesmo programa EXAPT, produzir nova fita perfurada,utili

zando como pos-processador o da maguina T-2.
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Assim e possivel as empresas padronizarem de
certo modo seu maquinario CN, reduzindo seus custos. Uma empresa
trabalha freqientemente com diferentes tipos de maquinas como tor
nos, fresadoras, centros de usinagem e ainda com diferentes méqui
nas do mesmo tipo (por exemplc, diferenciados quanto a capacida-
de, modeio, finaiidade, etc.).

Mas os controles destas MFCN podem ser mais
ou menos estandartizados o que facilita em muito o trabalho de
pos-processamento.

A firma VWF tem, por exemplo, mais de 36 MFCN,
mas trabalha apenas com 6 ou 7 p6s-pro¢essadores, por ter padroni
zado seus controles em somente 2 ou 3 tipos.

Depende decisivamente da qualidade deste pro-
grama de pos-processamento se: ’ '

- 0 conjunto maquina/controle € usado de modo
~otimizado.

- 0 operador e preparador da MFCN recebem to-
das as informacoes necessarias de forma cla
ra. S

- Os tempos de usinagem precisos sao calcula-
dos.

- 0s dados estatisticos confiaveis, como de
vida da ferramenta, sao obtidos.

0s pos-processadores para sistemas maquina/con
trole sao obtidos diretamente da Associagao EXAPT, ou dc firmas es
pecializadas neste tipo de "software" ou ainda e principalimente
dos proprios fabricantes da maqguina. 0 GRUCON se encontra habili-

tado para gerar estes programas.

4.2.2. Variaveis Influentes nos Pos-Processadores

0s pos-processadores sempre sao construidos
visando atender as exigencias de 5 conjuntos basicos de variaveis
(Figura 29). '
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EQUIPAMENTO DE SISTEMA DE
PROCESSAMENTO PROGRAMACAO CN
DE DADOS

— =

e PO S-PROCESSADEOR

o ] .

w
UNIDADE DE . MAQUINA-FERRAMENTA
COMANDO NUMERICO | COM COMANDO NUMERICO

FIGURA 29 POs-processador: variaveis de maior influéncia.

a. Sistema de Programacao CN

0 Sistema de Programacao CN tem como elementos
integrantes os pos-processadores e estes deverao atender as carac-
teristicas dos demais componentes do sistema (basta lembrar que o0s

pos-processadores recebem sua entrada do processador).

0s processadores da familia APT.geram CLDATA
padronizado pela IS0. Entretanto CLDATA de diferentes processado-
res contem diferentes informagoes para um programa de umamesma pega
e entao os pos-processadores que usam estas informacoes devem ser
ajustados as caracteristicas dos mesmos.

De outro lado, atlguns protessadores formam, com
seus pos-processadores, blocos mais monoliticos que os da familia
APT e outros ainda nao distinguem processadores e pos-processado-
res, sendo todo o conjunto escrito para cada nova combinacao maqui

na-controle produzida.
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b. Equipamento de Processamento de Dados

0 equipamento de processamento de dados. supor
te influencia diretamente, na realidade, todo o sistema de progra
magao, que devera ser adaptado as suas peculiaridades.

0 tamanho das memorias principal e aux111ares
d1spon1vews, 0 s1stema de tratamento de arquivos, a precisao dos
digitos calculados - alguns computadores (IBM por exemplo) indo a
tée o 60 digito, e outros ate o 70 ou mais (DEC), - enfim todo o
"software" e "hardware" a que o0 pos-processador devera atender,
influenciam seu proj%to.

¢. Unidade de Comando Nuhérico

A unidade de comando numerico e quem  recebe
como entrada a fita perfurada que os pos-processadores produzirao
para comandar a MFCN e fabricar a peca.

Com a transformagao dos controles de maquinas
cujas funcoes sao executadas por circuitos eletronicos, em que 0s
componentes sao interligados por fios fisicos, ("hardwired", para
os sistemas atuais ("softwired"), onde as mesmas fungoes héo 530 .
mais resultantes unicamente do projeto de "hardware" mais de 10gi
ca computacional, tornou-se possivel fazer controles mais poten-
tes, seguros e baratos. ' J |

0 pos-processador deve ser escrito para um
sistema maquina-controle no qual cada elemento dispoe de habilida
des ou restrigdes inatas, que dever3do ser respeitadas e aproveita
das. | |

Por exemplo, certos controles nao tem {nterpg
lTagao circular em 360°, mas por arcos de 96°. Entretanto se um
pos-processador recebe informagoes do CLDATA para gerar interpola
cao éorlongo de 4 quadrantes da mesma circunferencia, este pode
ser construfdo de modo que aproveite diretamente a fungao interpo
lagao de circunferéncia completa, se existente na unidade de ;on-
trole. '

, 0 mesmo sucede para os ciclos de trabatho. 0
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pos-processador, lendo o CLDATA e detectando uma seqiiencia de fer
ramentasvagindo em diferentes pontos, pode gerar, .para cada pont;
diretamente, o codigo que chama a subrotina do ciclo de trabalho
respectivo, em controles com esta facilidade.

. Em qualquer dos casos citados abaixo e tarefa
do pos-processador gerenciar as possibilidades existentes, tais
como:

- 0 formato padrao da fita perfurada de entra
da; assim como o teste do éignificado das
diversas letras-codigo, que, apesar de pa-
dronizadas por aTgumas normas - DIN, por e-
xemplo - nao sao as mesmas de controle para
controle. :

- 0s comandos de um bloco podem, por sua vez,
ser executados da direita para a .esquerda,
ou vice-versa, ou de modo seletivo, como e-

- xecutando antes as fungoes auxiliares chama
madas no bloco, dependendo do controle uti-
1izado. |

- As correcoes de ferramenta podem'ser traba-
lhadas de diferentes modos. Alguns contro-
les, lida a cofregSo da ferramenta, nao ge-
ram movimento da mesma e a'corregéo S0 sera
levada a efeito quando do primeiro movimen-
to ap0s a correcao, enquanto outros corri--
gem a posicao imediatamente.

d. A Maquina CN

A MFCN, sendo quem, em ultima instancia execu
tara os comandos recebidos, influencia sobremaneira a construcao
do pos-processador, que devera explorar ao maximo suas possibili-

dades e atender suas limitagoes.

A}
Cada maquina-ferramenta tem suas proprias ca-

racteristicas. Pode ter, por exemplo,a arvore em posicao vertical

ou horizontal, trocador de ferramentas, mais de uma mesa, que, por

g
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sua vez, pode ser grande ou pequena, motores de alta potéencia ou
de potencia modesta, cabecote rotativo ou pivotante.

Ha portanto, um numero alto de variaveis que
deverao ser consideradas, sendo infinitamente grande, as combina-

coes que as mesmas assumem nas diferentes maquinas.

Maquinas com elevado numero de ferramentas sao
cada vez mais comuns. Um pos-processador eficiente, escrito 'para
uma determinada maquina com dezenas de ferramentas fixas, talvez
“em um magazine ou em uma corfente, pode, tendo a colecao de ferra
mentas disponivel no CLDATA, sugerir uma organizacao otima das
mesmas no magazine ou na corrente.

Na figura 30 tem-se esquématizado um magazihe
com cinco diferentes ferramentas de um centro de usinagem. Nota-
se que, devido a grande dissimilaridade entre os comprimentos das
ferramentas, se a ferramenta F1 fosse posicionada para trabalho lo
go apos a broca helicoidal F2,ter-se-ia uma colisao daquela ferra
menta com a mesa. Um pos-processador bem elaborado poderia tomar
a seu cargo, quando se chama uma ferramenta curta posicionada en-
“tre duas longas adjacentes, verificar a-possibilidade de colisoes
e emitir as mensagens pertinentes. |

Numa outra situagao, quando se pede ao proces
sador a manutencao de um certo erro maximo (por exemplo, com
CSRAT/99 nao se deseja erro maior que 1%) na velocidade de corte,
este gera uma série de informacoes SPINDL no CLDATA, para contro-
lar tal velocidade no intervalo de erro desejado. Entretanto a mé
quina pode, na realidade, trabalhar com rota¢oes escalonadas e o
pos-processador, recebendo uma seqiiencia de comandos SPINDL, com
parametros nao obteniveis na maquina para que foi construido, de-
ve reduzir toda a série para a unica rotacao mais proxima e mais

baixa, efetivamente oferecida pelas engrenagens,

e. 0 Usuario do Sistema CN

, 0 usuario, dependendo do seu problema especi-
fico, podera solicitar do pos-processador desempenhos especiais e
dispensar outros menos desejaveis.



T\

‘FIGURA 30 - Ferramentas de comprimentos muito diferentes
| ocasionam problemas que o pos-processador
pode resolver.

Os pés-proéessadores sao sempre direcionados
para um conjunto maquina-controle bem determinado e real e, como
tal, tem informacoes muito precisas sobre as fungoes solicitadas
deste conjunto. Este programa tem a possibilidade de acumular os
tempos de uso de cada ferramenta, ja que ele dirige as wusinagens
realizadas pela mesma.

Assim, com o uso adequado destes tempos, ' se
" pode criar rotinas para:

- reafiar ferramentas apos tantas horas de u-
SO.

- trocar ferramentas apos tal tempo de vida.

- etc.

A Pela mesma razao, 0 pos-processador pode cal-
cular os tempos principais,em que existe usinagem de fato - remo-
cao de material - e os secundarios, como: posicionamentos capi-
dos, trocas de ferramentas, etc.

Além da utilizacao convencional, estes tempos
podem servir para calcular o intervalo decorrido entre duas tro-
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cas de ferramentas, por exemplo. Assim, trocada a ferramenta em
uma maquina, o operador, sabendo a que horas sera a proxima troca,
esta talvez liberado para atender uma maquina vizinha.

Assim €& problema dos construtores das maqui-
nas produzir seus proprios pos-processadores de modo a .torna-los
atrativos aos usuarios, e de modo a aproveitar ao maximo as poten
cialidades do sistema maguina-controle, superando suas eficien-
cias. Tais diretivas devem ser consubstanciadas em manual de uso
do pos-processador, . indicando processos de otimizar a construgao
de programas; depurando-os de comandos executados automaticamente
pelo pos-processador (por exemplo, um comando FINI pode indicar
implicitamente em um determinado pdos-processador, além do fim do

‘programa, a retirada da ferramenta da arvore, fechamento do refri

gerante, retirar estrado - mesa sobre a qual a peca & fixada - da

‘area de trabalho, etc.).

4.2.3..Entrada/SaTda

a. Entrada (CLDATA)

0 que se visa~pr1mdkdia1ménte em um sistema CN
por computador e a confeccao do portador de dados, geralmente, em
mais de 80% dos casos, uma fita perfurada.

Dispoe-se para isto das informacoes codifica-
das chamadas CLDATA, resultado final da cadeia de processamento
que inicia com a codificacao da peca em uma linguagem, passa pela
fase de processamento e se transforma em informacgoes em forma de
variaveis reais, inteiras e alfanumericas.

Estrutura do texto-CLDATA

0 texto-CLDATA e Composto de palavras-CLDATAe
registros-CLDATA, sendo (Figura 31):

Palavra-CLDATA: composta de 2 vetores Tntei
ros e 1 vetor real.
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Comprimento do registro

' 1

. palavra

5 —> 5 palavras
2 -»— 2 palavras
4 : ————® 4 palavras

FIGURA 31 - Representacao de segmento de CLDATA com 3 regis-
tros de 5, 2 e 4 palavras.

Registro-CLDATA (ou Bloco de dados-CLDATA): um

| conjunto de palavras-CLDATA pre
cedidas pela especificacao do
numero de palavras do mesmo (com
primento do registro).
Podem ser escritas no maximo 100
palavras por registro (constru-
cao atual).

Texto-CLDATA: Conjunto de registros-CLDATA.

0s textos-CLDATA sao escritos pelo processa-
dor, registro por registro, em notacao binaria, em memorias perife
ricas, por exemplo discos ou fitas magnéeticas. Entretanto, os tex-
tos-CLDATA podem ser tambem obtidos em fitas ou cartoes perfurados.
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Estrutura dos registros-CLDATA

A construcao dos registros-CLDATA obedecem o

padrao:
Numero Identif. | Inteiro | Real‘|| Identif. Inteiro| Real
18 palavra | 22 palavra

" onde:

Nimero: numero de palavras do registro (maxi-
mo: 100)

Identif.: identificacao, caracteriza o tipo
da palavra. Identif e a variavel sem
pre inteira. |
Existem as seguintes identificacoes e
tipos correspondentes: | |

Identificagéo. Tipo
0 Sem valor escrito
1 _ BCD em vetor real
2 , Inteiro
3 Real

Inteiro, real: sao vetores de tipo FORTRAN in
teiro ou real, que armazenam as infor-
magoes de tipo correspondente do re-
gistrd. '

A primeira e a segunda palavras de um regis-
tro tem significados fixos que. sao:
12 palavra (identif=2): niUmero seqiencial do
~registro.
22 palavra (identif=2): tipo de registro.

32 3 n-ésima palavra: dados e identificagﬁes
que dependem do tipo de
registro.
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No caso de comandos do pos-processa
dor (AUXFUN, CUTCOM, OFSTNO e PPFUN)
0os simbolos sao armazenados como
BCD, os numeros como reais, 0s valo
res das variaveis como reais, e 0
codigo, inteiro no caso de palavras
(tipo do registro codigo da pala-
vra).

Existem no CLDATA seis tipos de registros:

TIPO DE REGISTRO OBJETIVO

1 _ Conter n¢ de seqiiencia da declaragao no
programador da peca.

2 Conter declaracoes de pos-processador.

3 Conter dados da superficie (circular) de
deslocamento.

5 - Conter dados de declaracoes de partida
e movimento.

14 - Conter registro de finalizacao do texto
' -CLDATA. '
30 Conter tabelas dos contornos das pecgas

bruta e acabada.

Um registro CLDATA tem o seguinte aspecto:

1 pTO

216 |} 2153 213 2| 2 l

pa—

Por exemplo, o comando EXAPT
GOTO/(P3(1))=POINT/ 30,40,50

Fica em formato de registro de CLDATA (Figura 32):
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1 2 3 4 5 6 7 8

8 112139 2|5 2151 111 P31 211 317 1104 31 14041 3 50.

onde:

Numero de palavras: 8

Ordem da COBE?SSSada Tipo de Observacgao
Palavra INTEIRA REAL Palavra '

1 39 - Inteira NQ sequencial do registro

2 5 Inteira Tipo de registro (ISO)

3 5 | Inteira | Codigo(subtipo) de GOTO (150)

4 P3 BCD(texto) Simbolo do ponto

5 ] Inteira Indice do ponto

6 30 Real Coordenada x

7 40 Real Coordenada y

8 50 Real Coordenada z

FIGURA 32 .- Exemplo de transformacao de comando EXAPT em registro
' CLDATA

Para cada um dos seis tipos de blocos de da-
dos ou registros-CLDATA existem divefsos subtipos (codigos): Por
exemplo, para o bloco de dados tipo 5, reservado para declaracoes
de partida e movimento, existem os subtipos 3 e 5, que definem i-
nequivocamente os comandos FROM e GOTO, respectivamente.

A disposigao e significado dos dados componen
tes do texto-CLDATA sao padronizados pelas normas:

- 1SO 3592 Numerical Control of Machines
NC Processor Output
Logical Structure (and majorwords)
ce 15 de dezembro de 1978.
- 1S0.4343 Numerical Contrcl of Machines,
NC Processor “Qutput

Minor Elements of 2000-type records
(Post-processor Commands)
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de 01 de abril de 1978.

Assim, teoricamente, um pos-processador escri-
to para uma determinada combinacao maquina-controle em um sistema
ﬁipo APT, pode ser alimentado por,texfos-CLDATA em qualquer dos
processadores da familia.

b. Saida

As saidas do pos-processador podem ser dividi
das em dois tipos:

- Saidas para controle: armazenadas em fita
perfurada ou meio e-
quivalente. ’

- SaTdas para a administracao: - Listagem do

' ' programa da peca, com
observagoes para o o--
perador. '

- Listagem das ferramen
tas chamadas com res-
pectivas.caracterTsti
cas, tais como:'dimeg
soes, tempos de uso,
etc.

- - Dados para o Plano de
Preparacao, como fixa-
goes, peso, etc.

- Informagoes para a ad
ministracao, tais co-
mo tempos principais,
secundarios, etc.

A quantidade e a qualidade das informacoes de
saida do pos-processador, sao definidas por ocasiao da sua constru
c3o. A fiqura 49 do Anexo 5 mostra as saidas obtidas com o pos-
processador do torno revolver CSEPEL DECATHLON ERI 250, com con-
trole BOSCH NC 802 da UFSC, além do programa da pega propriamente
dito. A saida mais importante do pds-processador &, sem divida,.a

axgh
TNt
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CLDATA Fita perfurada

Fonte Processador . Pos-processador
Tipo de codigo | Binario Alfa-numerico
Estrutura Blocada | Blocada

sequencialmente seqliencialmente
Conteudo dos Uma unidade (parte)| Uma operacdo de
blocos de informacgao maquina
Tipo de Numeros-codigo Letras de
informacao padronizados enderecos

(Tipo & subtipo padronizadas

de registro) |
Tipo de dados | Numeros reais Numeros inteiros

' Palavras chave
"HOLLERITH"

TABELA 3 - Para]e]o entre as 1nformagoes do arquivo CLDATA
e as da fita perfurada.

fita perfurada que & a particularizacao das informacoes contidas
no CLDATA para um determinado comp]exo'mEqﬂina—contro]e.

_ As principais semelhancas e dissfmi]aridades en
tre a fita perfurada e o CLDATA sao dados na Tabela 3.

A sequencia de informacoes do CLDATA especifi-
ca a seqleéncia dos comandos da maquina, caracterizados por numeros
e letras-endereco que indicam os enderegos do controle (as * memo-
rias G, M, T, X, Y, etc.) e quais os seus conteudos (ver figura
33).

Um conteudo de CLDATA resultante de varios co-
mandos EXAPT pode ser pos-processado e condensado em uma S0 opera-
¢ao de maquina, como:
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CONSTRUCED

DO PROGRAMA

DOS BLOCOS (COMANDOS)

FORMAL

ORDENACAO DAS
PALAVRAS

Texto inicial
(cabecgalho)

Sinal de inigic-

]

de prograr

29 bloco

JORRORPUON N
I

[ de proghama

Sinal de bloco
principal ou de
bloco comum

Numero seqtiencial

Letra-enderego e/ou
sinal de tabulacao

12, palavra

Letra-endereco é/ou
sinal de tabulagao

2%, palavra

Letra-endereco e/ou
sinal de tabulacgao

m-esima palavra

| __Sinal de fim de bloco

Sinal de inicio de

comentario

A
Comentario

Sinal de fim de

comentario

Numero do bloco

N

Funcao de
deslocamento

G

Coordenadas

XYZUVW
- P QR

Parametros de
interpolacao

I J K

Avanco

Rotacoes

S

Ferramenta

T

Funcoes auxiliareg

M

FIGURA 33-Principio de construcdo da saida de um pos-processador.
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EXAPT CLDATA : Fiﬁa Perfurada
FEDRAT/f
SPINDL/s ' ~ Nn Ss %Xx Yy Ff' Ss'
GOTO/g

Onde as letras minusculas indicam os valores
das funcoes representadas pelas maiusculas. '

Os numeros do CLDATA podem ser reais ou intei
ros, mas uma maquina-ferramenta, dependendo de sua precisao, trabalha com
decimos de milimetro, centésimos de milimetro, etc.. Logo as in-
formagoes da fita perfurada deverdo ser para estas precisoes trans
formadas. Uma informacao '

X-=150.23478 mm
seria pos-processada em

X15023 ou X150234

conforme a precisao da maquina fosse em centésimos de .milimetro .
ou em milesimos.

. A colocagao das informacoes oriundas do pos-
processador na fita perfurada, que geralmente e de 8 pistas (ca-
nais), € regida por normas como: '

ASCIT RS-358

DIN 66024

EIA (RS 244-A)

I1S0/R840

Para elaboracao dos formatos de saida das fun

coes comandadas, sao consideradas sete caracteristicas a saber:

~

1) Reservada

2) 1: Saida sem ponto decimal
2: Saida com ponto decimal
3: Saida em formato interno
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da UFSC, as funcoes

4.

5) 1:
2:

1:
2:
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Colocar sinal positivo (+) ou negativo
(-) sempre

Colocar so sinal negativo, se for o ca
SO

Saida sem sinal

Preencher com zeros antes do numero
Nao preencher com zeros antes do numero

Preencher com zeros apos 0 numero
Nao preencher com zeros apdos o numero

6) Quantidade de d¥gitos antes da virgula

7) Quantidade de digitos apos a virgula

Exemplificando, para o pos-processador NBH-65

T, F,

S, X, I, D teriam os formatos dé Tabela

Func3o

Carcateristica

D = X »n M~

W DN N W W w
N e md e o N
N DN NN NN
O W W O w O

O O O O O O
W W w w w w
N P PR

Tabela 4 - Formatos de saida de algumas funcOes para o poS-proces-
sador NBH-65 da UFSC.

As funcoes G e M seriam definidas em 9 e 4

formatos diferéntes, conforme o mesmo numero de definicoes que as

mesmas assumem.

A )
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4.2.4. Construcao do Pos-Processador

_ 0 Arquivo de dados CLDATA preparado pelo pro-
cessador & de acesso seqliencial, isto €, qualquer informagao nele

cont1da so € alcancada se antes forem lidas todas as anteriores.

0s pos-processadores atuais sao . constru1dos
em duas fases distintas (Figura 34). A primeira fase tem por fi-
nalidade principalya leitura do arquivo seqliencial original e pre
paracao de um arquivo de acesso direto. A segunda fase, com aces-
so direto ao arquivo ja rearrumado e sem‘necessitar rebobinamento
da fita magnetica, por exemplo, ou_proéhra de informacoes adiante
ou atras da posicao atual da leitura do arquivo, constroi as in-
formacoes para a fita perfurada e lhes di saida.

Em resumo, a filosofia deste tipo de constru-
cao de pos-processadores & localizar e preparar na fase 1 as in-
formagoes que podem ser nocessar1as na fase 2, que €& a fase de
processamento propr1amente dita e de saida.

A geracao de pos-processadores pcde optar por
duas versoes de construcao:

- Na primeira versiao, indicada com “(12)"  na

Figufa 34, a fase de saida & chamada a cada

- novo registro completado, isto e, a fase 2

| controla a sa1da atraves de interligagao di
reta.

- Na segunda versao oS resultados da fase 2
sao colocados em um arquivo. Uma fase 3 1le
este arquivo apos a fase 2, registro por re
gistro, e gera a saida final, sendo contro-
lada pelo programa de controle e nao maisdi
retamente, pela fase 2. Este 30 modo, por
subdividir mais o pos-processador & mais in
dicado para mini-computadores onde haja pro

-

blema de quantidade de memoria.
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PROGRAMA D E CONTROLE
T T
L (2®)
\/ \/ \—:i E~;
FASE 1 FASE 2 » SAIDA
Traducao do - Codificagdo de | | - Inicializagao do
CLDATA avangcos e rota- formato da listagem
Encadeamento dos | | S9es ~ (FORTRAN, formato
dados *I- Selecao da fai- variavel)
xa de rotacoes - Geragao do plano

Transformagao

das coordenadas - Processamento de de preparacao

Inicializacio ciclos do pos- - Simulacao do
de Ciclos do processador ) controle CN

pos-processador | -’SeTegéo de tem- Construcao dos co--

pos de espera mandos de controle

Determinacdo do

e ||| b =

numero critico - Ferramenta: - Simulacao dos co-
de rotacoes ’ - trocas mandos de controle
Rotagdes - lugar no | - Informagdes de

magazine

intermediarias deslocamento

- selegao da _ _
~ . - Funcoes auxiliares
proxima & :

- Associar chaves - Saida da listagem

de corregoes as - Saida da fita (por-
ferramentas tador de dados)

- Selecdo de:

refrigerante

lubrificante

=1 i S TS ()

ORGANTIZAGED DOS DADOS SN

FIGURA 34 Funcoes desenvolvidas pe]d pos-processador nas suas
diversas fases de processamento,
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A seqguir se tem mais detalhadamente as duas
fases de processamento.

Fase 1

A figura 35 esquematiza o processamento dos
registros-CLDATA, que ocorre na ]é fase; comecando esta com o aces
so0 ao arquivo CLDATA feito com a subrotina DAIO. As acoes executa
das sao controladas por um vetor (AKTIOW) ou por uma chave (RKENG)
conforme se trate de pos-processador de torneamento ou de furacao
e fresagem. Uma vez selecionada a acao codificada a executar, pas-
sa-se as transformacoes e interpretacao necessarias para cada a-
cao.

0 arquivo de acesso direto produzido na fase
1, tem a parte inicial composta pelos textos de erros possiveis no
pos-processador e dos seus macros (alguns pos-processadores tem
rotinas ou cic]os especiais, como trocas complexas de ferramen-
tas, em tornos especiais) e a parte de trabalho. |

A parte de trabalho vrealiza a preparagac pro-
priamente dita do arquivo, que consiste no encadeamento da lista
de registros e na execugao de algumaskfunQGes‘fi (Figura 36).

0 encadeamento € a informacao em determinados
registros, dos enderecos de registros anteriores ou posteriores a
ele, com 0s quais este registro permutaria informagoes.

Exemplificando, com a constrUgEo de MFCN com
magazines ou correntes com dezenas de ferramentas, em uma declara
cao (registro) de chamada de ferramenta, deve constar o endereco
‘do registro da chamada da ferramenta segquinte. De fato, em CN e-
xiste perda de tempo se, terminado o trabalho com uma ferramenta,
a maquina ficar esperando que o magazine se posicione correctamen-

te na proxima ferramenta. para entao executar a troca.

Conhecendo a proxima ferramenta, comanda-se i

. - . . a - .
mediatamente apos o posicionamento da 1% na arvore, o giro dg ma-
gazine até aquela, de modo que esteja diretamente disponivel quan

do de sua solicitacao (em maquinas com esta possibilidade).
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Acoes comandadas:

Ler texto do CLDATA, registro por registro,
de PARTNO ate FINI

- pelo vetor AKTION
em torneamento

- pela chave varia-

Transformar para estrutura de dados DAIO

vel RKENG (rotina
RANCL) em furacao

: e fresagem
Determinar a seqliencia de agoes para o0 registro
CLDATA 1lido
Executar as agoes:
101
102
103
Dado
S 104 ados
I 105 para
s 106 <
o 107 transformacgao
w (o TAG :
Im tes : 1Ug
Sl 109
S o ¥ ]‘]O
B i

w m PPFUN

gl= = . 1199 -

o o &) v lo @ (analise
<|gl2lg|2 = |5 |eRB.E%=
Tlolo il g g |Zlale al. ol sintatica)
o | E < — ] O — oD —J — = [2N%) 42

\> Q (&5 ] - w w (] O | O™ [
o [ 1%2] o J|10 O (5]
> [¢3] Q Q [+3] U Qs OO 1=
— ®) o o | T o v o + O . IS Dados
S | © © > £ lun Ol [%]
o o @} (@] (] (@] Q fr- T v
“ o o e R + + o o= ] para
SlelslelE g |8 |8 CElEes |8 5
oclc |l |E |T|E |E |E lom]| <& 2 | |interpretacao
e jan < [1e] < [3o] < < o & [~ © o O
= N (%] %] %] wn wn Ove— s C L
P 1= = (%] %] %] w wn o £ B O~ . =
[go1 S~ S [0} Q (3] (¥} (3] O < N = 3
> () QL (&) | &) (&) | &) (] QO L |E 1w D =
< 4+ + o (@] o (o] (@] — S Bl jan
- 3] Q . . S ~ S O © (O % oo (] '
(€] [om] [an] a. Q. Q. Q. [0 %Y D E < O . =

Gravdr em arquivo de acesso direto (D/A), com
fora do intervalo 101 a 199.

DAI0, acoes

FIGURA 35 - Trabalho de processamento

v a.
na 1 fase.
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‘ Texto de erros
"o
Q |
NS
. || Macros do
[ge] jamt _ j
e “} pos-processador
o PARTNO |
Lista de ferramentas { A
. SAFPOS | b
CHUCK
CLAMP f]} fz, f3,'f4. 1
TOOLNO i
sTaN T4 Ty
. SPINDL - ‘
(@] - _'
=|| FEDRAT *
< . X
. ®l| 60TO  f |
G
;” = 5
ol | SURFAC - :
O .
o/ | GOTO® f I
o 5
S.— .
S| PPRUN f, o | i
{ !
v TOOLNO f4, f7-
FIND  f,, f, | v
¥ :
@ l -z @b o
Seqlencia de Acoes Associacgoes

trabalho (funcoes)

FIGURA 36 Organizagao em lista do armazenamento virtual .
' intermedidrio (subrotina DAIO ).

Wl

i
X
i
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0 encadeamento na lista e feito tanto do ini-
cio para o fim, quanto em sentido inverso.

As funcgoes f sao trabalhos como:

- f4: movimentar a ferramenta para posigao de
troca.

- f,i armazenar tempo de usinagem da ferramen
ta.

Note-se que nem todos os registros da lista
geram diretamente comandos de saida (na fita), caso de SAFPOS ou
SURFAC. -

Fase 2

0 processamento nao executado na fase 1, o @&
na fase 2, que dispoe, para seu trabalho, de um arquivo ja bem co
nhecido. da fase inicial e com sinalizacoes la definidas.

Um exemplo de processamento que ocorre na fa-

se 2 e a selecao de dominios de rotacoes da arvore (Figura 37).

A fase 1 faz calcutos de logaritmacao com as
rotacoes possiveis na maquina e as solicitadas no programa, e = a
partir dai a fase 2 pode selecionar rotacoes otimas.

Em algumas maquinas nao se pode trocar brusca
mente de rotacoes ou de ferramentas, mas exigem um tempo de rea-

justamento (DELAY) que e fornecido na fase 2.

4.2.5. Pos-Processador Geral (GNPP)

A construcao de pos-processadores nao necessi
ta ser totalmente refeita a cada novo conjunto maquina-controle. Na
realidade existe um Pos-Processador Geral que tem todas as roti-
nas necessarias e a partir deste sistema generalizado se monta ©
programa particular desejado, trabalho que comumente nao mudg mais
geral. :

,

h A figura 38 mosira as subrotinas componentes
de um sistema geral (GENPP - General Post-processor) utilizado pe
fB‘Associagéo EXAPT. Esta Associagao esta estudando também»um‘sig

3
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Imprimir plano de fixacao (em torneamento)

Ler Arquivo de Acesso Direto (D/A) (registro por
registro)
Executar acoes (conforme AKTION ou RKENG)
Determinar valor inicial para a Fase 3
301
302] -
303
304
o 305
o 306 _
o 307
— 308
[®]
P 309
— 310
> — BT
S o 3
jeny © wI < 3]2
[J] [<}) @ 3]3
&= wn |1o 1=
o 2 le o | ]300
w o + 7] .
o] o]
18 n | = < .
O < (4] joX =
o | o ~— =
=1 = | = =z | O |- a w»
- a. [go] G < =z oD = = o > [ =
cilol==jlo |~ jx |Djw |+— o 1o | |= S5
cl= 1 e lojloleix<xlwnwlio jojvn s | +IES
[¢5} O — < o juE] Qo D R o — (2% td U -
= [} o ) (@5 L [a ™ <C o o Ve O [} =
Construcao do comando
Saida do comando
FIGURA 37 - Trabalho de'pfocessamento na 2%° é 3% fases.
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MATN
BLOCKDATA
CODERT
CODESP
DAIO
DAINUT
EDCODE
ouT
PRCL?2
. INTO
FILEHD
IDATE
SECNDS
[ 1 I I ] 1 T I ]
BFINIT|| INIT| | PHASET | {PHASE2| |[VARFOR| |SUB3 PHASE4| |PPNC
MACHDA | [PARNLI BOGEN '
PPFBDG| {PARNLO RI
RANCL | |PARNCA PHASE3
MIP .|pPS.
RDR ZEIT
WRTR AKWERT
PRIPUN
WEGBER
ZEITL
QUADRA
[ ]
PPFUN KORVEK

FIGURA 38 - Estrutura do programa GENPP para furacao e fresagem.

CYCLE |
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tema automatico de geracao de pos-processadores.

A seguir descreve-se, de modo resumido, 0 tra

balho das subrotinas componentes do sistema GNPP. Como existe um

GENPP para torneamento e outro para furacao e fresagem, SO as ro-

tinas comuns a ambos sao citadas.

BLOCKDATA

- AKWERT

BFINIT
BOGEN
CODESP

CYCLE

DAINUT

DAIO

EDCODE

FILEHD

IDATE

e

- € um subprograma onde sao inicializadas as variaveis

em COMMON, os vetores que conterao os valores carac-
teristicos de uma maquina e outros utilizados pelo
programa. Contem tambem tabelas que controlarao 0
fluxo dp programa. '

e uma funcao que calcula o valor atual dos parame -
tros (X, Y, Z, F, M, etc.) do vetor que esta  sendo
montado na linguagem da maquina.

~inicializa nos COMMON's os dados comuns entre pos-

processadores. =

calcula o comprimento de um arco de circulo para 0
calculo do tempo de usinagem.

determina a rotacao da arvore:e a codificacao da mes

ma.

emite dados necessarios para elaborar e dar como sai
da controles especificos para a maquina.

acessa um arquivo direto, lendo ou escrevendo algo
no mesmo.

€& utilizada para trabalhar com o arquivo de acesso di

reto.

adapta a estrutura .da palavra definida neste pos-pro

cessador para outra, caso seja utilizado outru compu
tador com a estrutura da palavra diferente da utili-
zada neste.

manipulacao senquencial dos arquivos contidos no dis

" CO. N

emite a data atual do pos-processamento atraves de
uma rotina especifica..;

o



ouT

PARNCA

PARNLI

PARNLO

PHASE]

PHASE2

- PHASE3

PHASE4

PPFUN

PPFBDG

PPNC

PRCL2

saida).
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separa uma variavel (valor) de um vetor, colocando em
uma palavra.

‘colocara do comando PARTNO o texto no vetor, na por-

cao de saida, em linguagem de maquina no formato de
cartao.

executa a saida do texto do comando PARTNO.

executa a saida do texto do comando PARTNO na fita
perfurada num formato legivel (pictorico), ou um forma
to padrao (IS0, EIA, etc.), de tal forma que seja des-
prezado pela maquina quando processado, ecmando lista
do fique num formato legivel.

16 os registros do CLDATA (atraves da subrotina RANCL)
colocando num arquivo de acesso.direto (trabalho). Os
registros do CLDATA que necessitarem de acoes do pos -
processador, serao nesta sUbrotina tratados.

subrotina de controle das subrotinas PARNCA, PARNLT,
PARNLO. '

esta subrotina busca parte de saida, em linguagem de
maquina, colocando num vetor, controlando conveniente
mente sua saida. ' '

imprime o "plano de ferramenta" (ferramentas utiliza-
das, suas posicoes no magazine, etc.).

esta rotina executa e coloca no vetor de saida, na
linguagem da_méquina, o que foi definido pelo comando
PPFUN.

verifica a correta sintaxe do comando PPFUN e prepara

0 programa para a proxima fase a ser executada.

“monta a saida do comando em linguagem de maquina, no

codigo IS0 ou EIA e imprime na fita de papel perfura-
da (podendo ser tambem em qualquer outra unidade de

-

imprime um registro do arquivo de acesso direto atra-

vés de uma opcao de listagem.
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PRIPUN - prepara o programa para a listagem em linguagem de
maquina, e o vetor de saida para a perfuracao da fi-
ta de papel.

RANCL - - leé os registros do CLDATA separando as variaveis re-

ais e inteiras e colocando-as em vetores especifi-~
cos. Calcula tambem o "LABEL" de um "GOTO" controla-
do através do tipo do registro.

SECNDS - emite a hora do processador central atraves de uma

rotina especifica.

&

" SUB3 - esta rotina controla o programa gerenciado a chamada
da PHASEZ. ’
VARFOR - monta os formatos das variaveis para a saida na lis-
tagem. '
WEGBER - calcula o caminho percorrido entre um ponto e outro.
ZEIT - calcula o tempo principé] de usinagem (corte efetivo), ,

e o tempo secundario (tempo em que a MFCN nao esta
cortando - movimentos de posicionamento e troca de
ferramentas), deixando a disposigao do'programa para
se impresso na listagem do_pos-processador.

4.3. Programas Auxiliares

Além da Linguagem de Programacao, Processador
e Pos-Processadores, um sistema de programacao CN deve conter pro
gramas auxiliares que facilitem ao usuario a manipulacao do mes-
mo. o

_ Na seguéncia discorre-se sobre alguns dos pro
gfamas auxiliares disponiveis em EXAPT, ou gerados no Grupo de
Pesquisa e Desenvolvimento em CN da UFSC, GRUCON.

4.3.1. Programas de Simulacao Grafica

A

PROGRAMA PLOT - 0 programa Plot foi construi-
do no GRUCON para ser processado nc computador HP-1000 da UFSC, a
coplado ao "Plotter" digital 7210-A,ambos de fabricacao da Hewlett

L
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~-Packard.

Seu objetivo & tornar possivel a obtencao do
perfil da peca a ser usinada, partindo do seu programa escrito em
codigos de maquina.

Pelas suas caracteristicas, o sistema de fa-
bricacao por CN se envolve continuamente com programas de pecgas
novas, que devem ser testadas antes de entrar em producao. Este
teste prévio se destinada a depuracao, visto que, deixado para fa
zer na maquina o trabalho de correcoes implica nas seguintes des-
vantagens: '

- Ocupa o tempo da maquina, que poderia estar
produzindo.

- E inseguro, pois podem existir erros de con
sequéncias danosas no programa que € testa-
do.

- Por exigir muita preocupagao com Seguranca,
o teste & geralmente lento.

Um programa que.teste em simuiador grafico
procura eliminar estas desvantagens oferecendo ao programador uma
vista em p]anta dos trajetos percorridos pelas ferramentas.

A principal limitacao de um "plotter" e que, 0
ferecendo apenas uma visao bidimensional do problema, simplifica-
o consideravelmente e perde informagoes importantes.

Em pecas torneadas, entretanto, onde so o per
fil usinado e relevante, o "plotter" pode descrever mais precisa-
mente o0s movimentos da ferramenta.

A construcao e o funcionamento deste programa
sao vistos no Anexo 5, que mostra tambem um exemplo de programa-
cao para centro de usinagem e outro para torno, ilustrando o fun-
cionamento da implementacac.

_ 0 sistema EXAPT contem um modulo auxiliar cha
mado ZEIEX que, partindo dos resultados do processador - CLDATA -
traca:

- 0s percursos da ferramenta, programados ou

automaticamente gerados.
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Seccoes transversais de pecas rotativas bru
tas e acabadas.

Os dispositivos de fixacao.

Detalhes ampliados de regioes carregadas de
linhas do desenho, para auxiliar a analise
de processos de usinagem complexos.

Em casos de pecas de torneamento, podem ser
tracadas as duas partes simetricas ao eixo.

Fitas Pérfuradas

Paralelamente a preparacao de dados de contro

le para a MFCN, a administracao e manipulacao das fitas perfura-

das ja prontas e importante fator de consumo de tempo na fabrica-

cao.

do o programa JANUS

Os problemas mais freqlientemente encontrados

duplicagao de fitas para assegurar que uma

s
‘fita em bom estado esteja disponivel em qual
~ &poca. -

Listagem'de fitas CN tanto em forma tabular
quanto codificada, para verificacao do seu
conteudo.

Armazenamento de fitas perfuradas em discos
magneticos. '

Modificacao do conteudo de fitas CM, por e-
xemplo para atender a modificacoes nas con-
dicoes de fabricacao, sem ter que repetir
todo o calculo computacional na preparacao
da nova fita.

Mudanca de Sistema de codificacao {(exemplo:
IS0, EIA, ASCII, etc.). N

Para resolver estes problemas foi desenvolvi-
no sistema EXAPT. .
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A figura 16 mostra o funcionamento do siste-
ma JANUS.

PROGRAMA MERGE (do GRUCON) - Objetivo: Incluir
em um programa, em linguagem EXAPT, um macro ou qualquer arquivo
ja existente, contendo informacoes necessarias ao programa.

A inclusao destes arquivos € possivel atraves
de sua solicitacao pelo comando READ, inserido nos pontos do pro-

grama em que se deseja intercalar arquivos previamente criados.

Terminado o programa EXAPT executa-se o pro-
grama MERGE que procurara comandos READ e os substituira pelos ar
quivos neles chamados, montando o arquivo completo resultante.

Vantagens do uso do programa MERGE:

- Comodidade na programacao de pecas, ja que
nao se necessita recopiar arquivos ja exis-
tentes.

- Economia de espago em disco. Em mini-compu-
tadores este fato e muito importante e, o
programa MERGE, possibiiitando ao usuario a
guarda de uma unica copia de cada arquivo,
mesmo dos de uso geral, faz real economia.

- Quando se inclui o comando READ, se tem cer

teza de se estar usando a versao mais atua
lizada do macro em questao.

A figura 39 mostra o arquivo "ALFABETA" cria
do com os arquivos "ALFA" e "BETA", ja existentes.



' Arquivo ALFA
£ F PO TR

FORT0 ARGLITVD “ALFAT .
i Arquivo-BETA
CFEGLTS D FRETH

FIM D0 ABUTY
AL

ST PR

l LINE)

FIM Do AELIYVO PEETAT .

F IR D0 ARGV

FIGURA 39 Construcdo de um arquivo,.usandordo{S'QUtYQs ja exis

tentes, atraves do programa auxiliar MERGE .
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CAPITULO v

5. RUMOS DO CN DA DIRECAO DO CAD/CAM

Considerando os sistemas atuais de produgao
de pecas unicas ou de séries pequenas, nota-se que as "maquinas

CN sao muitas vezes uma ilha de automagao isolada no campo da pro
"ny -

ducao

Um grande problema a ser resolvido com auxi-

—

lio do computador € o estabelecimento de uma conexao direta entre

o local de producao e os de planejamento e controle.

De fato, o maior uso do computador tem sido
para solucao de problemas comerciais e administrativos ou para cal
culos tecnicos.

Entretanto, todo o processo produtivo - do
projeto a peca acabada - pode ser visto como uma serie de passos

que visam manipular e transformar a informagao necessaria.

0 computador & um ferramenta muito util para
este tipo de trabalho e com ele se pode simplificar e acelerar em
muito a produgao convencional.

A figura 40 mostra os varios passos nos quais
a informacao € processada. A cada passo corresponde um certo grau
de automacao que se tem conseguido no tratamento da informagao, e
este grau cresce a medida que se avanga nos passos do proceSso,
desde o projeto, colimando na fabricacao. Neste ultimo passo se
alcanca o maior grau de automacao através do emprego de maquinas
CN.

Entretanto, o nivel mais alto alcancavel se-
ria a integracao total dos diversos estagios individuais por que

passa o fluxo da informacao.

'A Survey of DNC in Europe - Prof. Dr. Ing. G. Spur - Technical
University, Berlin, RFA.



PLANEJAMENT PRODUTO

Jewern e pern
PENCIA DE USINAGEM
\

SELEgﬁg/DA MAQUINA-FERRQ&@NTA

9(SPOSITIVO DE FIXAQKS\
)

//bPERAQGEs DE USINAGEM \\
//hSELEQAO DA FERRAMENTA \\
//‘ DADOS DE CORTE ’ \\
// DISTRIBUICKO DE CORTES: \\
//ﬁ TRAJETORIA A FERRAMENTA \\
// PGS-PROCESSAMENTO o \\
//_ . USINAGEM | \\

FIGURA 40 - Avanco da automatizagao do tratamento da informagao

na producao de peg¢as usinadas.

A tecnologia esta cada vez mais avancando na
direcao de integracao destes estdagios, além de sua automatizacao.
Costuma-se classificar os sistemas que tratam desta integracao e
automatizacao, relacionando-os ao nivel de abrangéncia e atuacao

na piramide passos da figura 40.
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v - Existem dois sistemas de tratamento de infor-
magao chamados Projeto com Auxilio de Computador (CAD: Computer
Aided Design) e Fabricagao com Auxilio de Computador, (CAM: Compu
ter Aided Manufacturing) que tém por .objetivo maior esta integra-
cao.

Deve-se entender como CAD/CAM todo o sistema
automatizado, usado para gerar, coletar, armazenar, manipular ou
simplesmente usar informacoes, orientado para a produgao.

0 uso de mini-computadores, acoplados a siste
" mas que utilizam video-graficos de computador, mudou radicalmente
o método com que os engenheiros analisam e projetam um componente,
bem como as tecnicas que podem ser usadas para transformar um de-
senho neste componente.

Estima-se que por volta de 1985 a industria a
mericana esteja gastahdo US$1,5 bilhoes/ano? em "hardware" para
CAD/CAM,mas estes custos serao pequenos se comparadoS com 0S CUS-
tos de pessoal envolvido no desenvolvimento, manutencao e aplica-
cao de sistemas CAD/CAM.

0 General Accounting Office® editou em ju-
nho de 1976 a reportagem "Tecnologia de Fabricacao - Um desafio
em mudan¢ga no aumento da produtividade", onde cita os fatos seguin
tes:

- A taxa de aumento de produtividade nos USA
€ a mais baixa do mundo industrializado des
de a Il Guerra.

2A University-Based CAD/CAM Center - Dr. Rogek S. Pressman Pro-
ceedings 17th Numerical Control Society Annual Meeting & Techni-
cal Conference, 1980, pg. 364.

3Transferring Numerical Control Technology to the Small Shop. The
problems and a Solution. George P. Putnam - III Research Insti-
tute 16th Numerical Control Society Annual Meeting & Techpical
Conference, 1979, pg. 159.
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- CAM, especialmente usinagem com maquinas
controladas por computador, € uma tecnica a-
vangada que poderia ser capaz de ter impac-
to significativo na produtividade da fabri-

cacao.

- A aplicagao desta tecnologia nao esta pro-
gredindo de modo a sustentar o "american way
of Tife".

- Sem esforco maior, esta tecnologia nao pare
ce ter condicoes de se difundir satisfato-

‘riamente para pequenas e médias empresas.

0 sistema CAD/CAM compreende largo espectro'de
técnicas que permitem ao engenheiro:

1. Usar o computador para projetar e analisar
seus trabalhos de modo iterativo.

2. Servir de interface com a fabricagao.

3. Comunicar-se com o computador em modo diné
mico, modificando a base de dados de proje
to ouU processo. - '

Do projeto a fita para maquina CN, usando um
sistema CAD/CAM, o efeito mais significativo do uso dos computado
res na fabricacao,& o enfraquecimento dos limites tradicionais e
bastante estanques entre os varios departamentos de uma empresa:
ha uma crescente comunicacao entre os diversos departamentos por-
que eles utilizam fonte comum-de informacoes. A razao € que 05s
computadores fornecem o0s meios para gerar, guardar e acessar in-

‘formagoes essenciais para a manufatura. Mais ainda, o banco de da

dos e acessivel em qualquer Tugar, via terminal, e se este partici-
pa do sistema CAD/CAM,e possivel transformar iterativamente estes
dados para converté-los a uma forma adequada a determinado uso es
pecifico.

A figura 41 ilustra a participacao dos diver-

sos departamentos de uma industria, em um banco de dados comum.
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mAdministragéo

Informacoes comuns
InformagOes compartilhadas

Informacoes especificas

FIGURA‘4] - Participagao dos diversos departamentos de uma
empresa de um banco de dados central.

5.1. Graficos por Computador

0s desenhos convencionais de-papel, represen-
tam informacoes sobre a geometria, material, tipo de usinagem, a-
cabamento, etc., que em uma fabricacao por CN serao transformadas
em codigos de um programa.

Estes mesmos desenhos podem ser produzidos e-
letronicamente em videos de terminais de computador, armazenados,
alterados, reproduzidos com maior flexibilidade.

Sistemas iterativos de graficos por computa-
dor, quando usados para o projeto de pegas, desempenham a funcgao
CAD em um sistema CAD/CAM. |

Quando a usinagem CN e o segmento CAM do sis-

tema CAD/CAM, o desenvolvimento de CLDATA via graficos por compu-
tador, usa o CAD e o CAM.

Convencionalmente a geometria da pega € repre



116

sentada por um desenho que e redefinido com comandos de uma Tingua
gem codificada, como o EXAPT. Informacoes de usinagem sao adicio-
nadas, € este programa fonte @ processado para obtencao do CLDATA,
e entao pos-processado para atender as exigéncias de uma determi-

1y

nada maquina.

Mas porque redefinir a geometria da peca, se o
CAD ja a definiu previamente e a armazenou no banco de dados do
sistema CAD/CAM?

Sistemas CAD que tem um modulo de usinagem em
" seu "software" (como o sistema CN-EXAPT) e interligam ambos, tem.
beneficio adicional, no sentido de que as pecas podem ser direta-
mente programadas do terminal de computador, eliminando-se as des
crigoes de geometria do programa CN, de vez que esta ja e conheci
da do sistema. '

Assim podem~-se criar "software" que fornecam,
no video do terminal, nao somente o programa codificado da  peca
mas a propria trajetoria programada da mesma, que deverda, em prin
chio, gerar o mesmo desenho projetado e armazenado no banco de
dados. | |

A'técnoiogia CAD/CAM est3a em franco desenvol-
vimento, dai muitas de suas estruturas serem t3ao novas que reque-

rem modificacoes para serem uteis as tarefas de CN.

Assim para implementar um sistema global de
tratamento de informacoes para producao, diversos sistemas devem
ser compatibilizados, se ja nao o sao, atraves de mais pacotes de
"software', a serem criados.pelas empresas usuarias.

Estes pacotes de "software" que atuam como in

terfaces entre o0s sistemas, podem atender as mais diversas areas,

como:
- Compatibilizacao de pos-processadores.
- Compatibilizacao de dados tecnologicos e
sua manipulacao pelo sistema global. =

- Organizacao de arquivos de dados de ferra-
mentas, de maquinas, de materiais, etc.
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- Organizacac de dados de projetos ja prontos
(aquisigao ou fabricacao de pecgas, quantida
des, locais, tempos, etc.)

As areas que mais tem aplicado o sistema CAD/
CAM, tem sido: '

Projetos, analises mecanicas e eletronicas

Geracao de instrucoes para sistemas CN

"Lay-out" de fabricas

Banco de dados para projetos e fabricagao.
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6. CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1. Conclusdes

Com a execugao deste trabalho podem-se tirar

as seguintes conclusoes:

18 -

E possivel dispor em mini-computador na-
cional de um sistema de PAC (Programagao
com auxilio de computador)

A industria nacional de computadores nao
oferece ainda ao mercado um espectro de-
modelos com 0s quais se possa fazer wuma

~escolha mais livre de "hardware" para con

figquracao voltada para a area do CN.

A implementacaqg do "software" de um sis-

“ tema CN mais ou menos complexo, em uma

configuracao, so e possivel com a assis-
tencia direta de pessoas que tenham co-

nhecimento da construcao do sistema. Es-

ta necessidade advem do fato de ser im-
prescindivel a manipulagao dos componen-
tes do mesmo sistema, para torna-lo com-
pativel com os recursos de "software" e
"hardware" existentes.

A implementacao de um sistema CN de pro
gramagao por computador so e efetiva, ou
e tanto mais efetiva, guanto maicr for o
uso que se fizer do mesmo computador pa-
ra testar, armazenar, enfim manipular o
complexo de informacoes que sao necessa-

rias ao processo de fabricagao.
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a ~ . . -
5= - A transferencia de tecnologia na area de

6.2. Contribuicoes

PAC, embora apresente dificuldades, e
possivel e bastante conveniente, desde
que se tenha a possibilidade de adapta-
la as condicbes brasileiras e se possa
contribuir com o desenvolvimento a nivel
internacional.

Para isso e importante que se forme um
grupo de trabalho capaz de absorver toda
a nova tecnologia e difundi-la.

- A imp1anta§§o em um computador nacional
provou ser de grande importgncia para o
desenvolvimento do CN no Brasil. Maior
desenvolvimento na area de PAC podera
ser alcancado quando o sistema for im-
plantado em outros computadores nacio-
nais, dando ao usuario maior gama de op-
coes.

As contribuigoes principais deste trabalho pa

ra o campo de programacao de MFCN, sdo:

1.

Constitui fonte de consulta bibliografica
em Portugues, praticamente inexistente.

Dispoe-se, como resultado pratico, de um
mini-computador nacional com "software" de
PAC, internacionalmente reconhecido, resol
vendo-se assim o problema das empresas dis
postas a utilizar esta nova tecnologia, mas
ate entao impedidas pela proibicao da im-
portacao de "minis".

Dispoe-se de um pos-processador para traga
gem de trajetoria da ferramenta, antes® do
programa ser colocado na maquina operatriz,
servindo desta forma para testar previamen
te a fita. Tal pos-processador serviu ain-
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da de base para se estudar e desenvolver a
tecnica de elaboracao de pos-processadores,
tarefa indispensavel para 0 uso do siste-
ma .

4. Tem-se diretrizes para implementacoes de
sistemas de PAC em outros mini-computado-
res nacionais, o0 que resultara numa amplia
¢ao das alternativas atualmente disponi-
veis, sendo portanto, extremamente salutar
ao desenvolvimento e vindo ao encontro das
necessidades do usuario.

5. Abrem-se novos caminhos e apontam-se ou-
tras direcoes para futuros trabalhos na a-
rea, sendo um destes a elaboragao de pos-
processadores para maquinas de fabricacgao
nacional (ja iniciado).

6. Baseado neste trabalho constituiu-se um
‘grupo de pesquisa e treinamento na area de
PAC, que absorve esta nova tecnoiogia, .a-
daptando-se as cqndigoes existentes no pa-
is. Tal grupo esta inclusive capacitado a
continuar desenvolvendo esta area e a trei
nar pessoal interessado, alem de dar assis
tencia na manutengdao e aperfeigoamento do
sistema implementado.

6.3. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Este trabalho partiu do pressuposto que al-
guem ja tivesse decidido por um sistema de programacao CN por com
putador, e, ainda mais, pelo sistema EXAPT de programacao.

Na realidade a decisao pelo metodo de fabrica
¢cao CN envolve diversas variaveis como custos, treinamento, de
pessoal, reorganizagao estrutural de alguns setores, nova filoso
fia de fabricagao e planejamento, etc. nao tratados de nenhuma ma

neira nestas paginas.
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Uma empresa que tenha maquinas CN como opgao,
pode estar em diferentes estagios tais como:

- substituicao de maquinas convencionais por
maquinas CN

- aquisicao de maguinas CN para preencher fun
coes em empresa existente

- aquisicao de-maquinas CN, para empresas no-
vas.

A decisao do uso destas maquinas €& funcao de
fatores diversos para diferentes industrias, para paises diver-
sos, enfim, para condicoes diferentes.

Um trabalho que enfocasse os diferentes pon-
tos a serem tratados por um empresario com tais problemas, seria
de real utilidade para um pais como o Brasil, onde inumeras empre
sas estao agora em circunstancias justamente de engajar-se ou nao
em CN. Isto e, um trabalho que esclarecesse sob o ponto de vista
do empresario, o que € importante considerar em sua analise e 0
que nao o €.

" Para alguém que ja estivesse usando ou decidi
do a usar CN, um estudo que facilitasse a escolha de um ou outro
método de programacao, desta ou daquela linguagem, seria contri-
buicao de valor. Enfocar-se-ia por exemplo o problema de adotar u
ma linguagem para cada processo, para cada maquina, ou uma generi
ca.

Além do mais, € fato incontestavel que a ci-
bernética esta cada vez mais se tornando instrumento capaz de fa-
cilitar os métodos convencionais de producao ou mesmo revoluciona
-lo completamente. Um trabalho que esclarecesse qual a amplitude

de um sistema CN a implementar ou a expandir, &€ ideéia frutifera.Is

<t

tg 8. consideracoes sobre um sistema que englobasse toda a proble
matica da producao, desde a idéia a peca acabada, inspecionada @
estocada,ou outro que se restringisse somente a uma fragao do pro
cesso e talvez sendo modularizada para futuros acoplamentos opcio
nais de mddulos, levandoe a complementariedade progressiva. Parec-

ce, como mostra a figura 42 que-o computador esta se apoderando,
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invadindo rapidamente os dominios da fabrica.

Concretamente poderia se sugerir:

1.

Implementacao do sistema EXAPT em outros
computadores de fabricagao nacional, assim
que isto for possivel.

Desenvolvimento de um sistema menor e me-
nos poderoso do que o EXAPT, mas compati-
vel com este, que pudesse ser implementado
em'compUtadores menores do que o utilizado
neste traba]ho,_para atender a um grande
numero de usuarios que ainda nao se decidi
ram por uma linguagem mais compTeta, mas
ja prétendem usar prdgramagﬁo com auxilio
de computador.

Desenvolvimento de um sistema de comando
direto da MFCN com um computador nacional
de pequeno porte (mini") compativel com o
sistema EXAPT implantado.

. -Implementagao, em computador nacional, de

um sistema CAD compativel com o EXAPT.

et
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ANEXO 1

ORGANIZACAO ESTRUTURAL DOS MODULOS DO
PROCESSADOR EXAPT E DO SISTEMA DAFES.

-
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As estruturas da ligacao ("link-edition") no
computador PDP 11-34 (Digital Equipment Corporation) de origem,
dos diversos modulos do processador EXAPT s3ao fornecidos a se-

guir.,

Para cada modulo se fornece, na primeira 1i-
nha, simboiicamente, o grupo de subrotinas que compoem a RAIZ e,
entre parenteses, os grupos em "overlay".

Listam-se apos as subrotinas componentes de
cada grupo, separadas por dois pontos.

Dentro de cada grupo, ou de grupo para grupo,
podem haver ligacoes em série ou em paralelo, representadas por
tragos e virgulas, respectivamente.

Outros nomes, que nao os de subrotinas,  se
referem ao sistema operacional do PDP 11/34.

Basicamente, no computador SISCO, se conser-
vou a mesma estrutura, com excessao dos modulos DAFES, EINGAB,
CUTVAL e CONTUR que tem os mesmos "overlays" do PDP 11434 mas
que adicioha]mente foram tratades com a técnica de troca de pro-
gramas entre disco e memoria ("swapping"), embora somente com a
subrotina de manipulacao de entrada e saida de dados (MODIOS).

Os arquivos auxiliares (Anexo 3) construidos
para a ligacao do modulo EINGAB ilustram a estrutura adotada ro
SISCO para estes modulos que foram modificados.

Na figura 43 aparecem esquematicamente a di

versas fases da estrutura de "overlays" para o modulo EINGAB.

_ Existem duas areas de "overlay", no arquivos
EINGAB.OL e EGHELP.OL, com tabelas de carregamento nos arquivos
EINGAB.SV e EGHELP.SV, respectivamente. Um quinto arquivo auxi-
liar chamado EGOVLY e criado pelo programa WRTOLDIR que nele es-
creve a tabela de "overlay’ EGHELP.SV,de modo a se preservarem o0s

enderecos para carregamento.

No primeiro carregamento, os "overlays" =~ do
segundo somente sao carregados para resolucao de seus enderecos
(isto e, sao mantidos "dummy") e o inverso ocorre no segundo car
regamento.



129

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ e T T T T s ==
i
aatz | [100105] {com Comon's) R )
= T CALL ! 400108 j : I
o CEGINTR | | ( ) |EGINTP |
~ | ' —
COVERLAYs | MODIS =3 } . - |
HEDIn \& M0DI'S
\ l FIFDI0 | '
© . {MFDAIN ' MEDATN, i
no 2 : !
H
} i
PROGRAMA BINWR PROGRAMA BINRD
FASE 1 FASE 2
| wobros] RAIZI | | MODIOS !
povios] R (I SETTCE
f f T _ .
i | EGINTP i .EGIﬁTP. |
: , ! MODIS [F5=== l
y i ! MFDIO f% l
i T ! MEDATN ' . |
b | |
| |
{ o i
i ' 1
FASE 3 FASE 4

FIGURA 43 Fases do processamento do modulo EINGAB.
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FIGURA 44- Carregamentos do modulo EINGAB.

A figura .44, onde os S, sao os diferentes

"overlays", ilustra o que foi dito.
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ANEXO 2

"MUDANCAS NO PROCESSADOR EXAPT E NO SISTEMA
DAFES, DEVIDAS AO COMPILADOR E SISTEMA OPERACIONAL DO COMPUTADOR
SISCO MB-8000"
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1 - Comando COMMORN

1

1

1.

7.

.

.2

As primeiras 5 letras (digitos) de rotulos (1abe1§) de
comandos COMMON rotulados (labeled COMMON) devem ser
tinicos.
Ex.: COMMON/DFCOM/ ... - COMMON/DFCM/
‘ muda para:

COMMON/DFCOM2/... COMMON/DFCM2/
Todas as variaveis locais em EQUIVALENCE devem estar
em COMMON.

Ex.: COMMON/DFDMY/IHILF, B
EQUIVALENCE (RHILF, IMILF-(1)), (A, IHILF(1)), B,H)
Quando uma variavel tem EQUIVALENCE com duas outras, so

mente aquela fica em COMMON,

COMMON n3o pode ser nome de varizvel
Ex.: 0 nome COMMON de variavel foi mudado para COMMN.

0s comandos COMMON devem ser deslocados para antes dos
comandos EQUIVALENCE |

2 - Comando DATA

-

2.1 - Nao & permitido o fator multiplicador em "string" nos

2,

2

comandos DATA.

Ex.: DATA IJK/5*nH string/ »
Mudar o fator multiplicativo para os "strings" explici
tos, '

Palavras inteiras (usam 2 bytes) em comandos DATA com
"string” devem ter 2 caracteres e palavras de dupla pre

cisao (Jsam 8 bytes) devem ter 8 caracteres explicitos.

Ex.: DATA .../VHp/... e DATA .../6HPPPBBY/...
ficam: DATA .../2HPB/... e DATA .../BHPBBABBES/...

N3o se pode usar em um mesmo comando DATA uma variavel

inteira (INT1) e uma de dupla precisao (RE1). -

Ex.: DATA INT1, RE1/100*0, 40*0.D0O/
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DATA INT1/100*0/ e

DATA RE1/40*0.D0O/

2.4 - Mudar formatos A para S em comandos DATA

Ex.
v 5P/

DATA X(4)/.

.. A6, ... ,AB/ fica: DATA X(4) /...,Sé6,

2.5 - Num mesmo comando DATA nao se pode atribuir valores a

um vetor e a uma variavel simples.

Comando FORMAT

3.1 - Comando usando FORMAT nH nao ‘pode ter continuagao em no

vo cartao (usando coluna 6).

3.2 -
mando FORMAT.

FORMAT (.
FORMAT (.

Ex.:

ficam:

Usar formatos A
-vem passar para

Ex.:

4 - Comando WRITE

4.1 - Nao e permitido expressdao aritmética em indice de

cond s
ol )
FORMAT (..

FORMAT (...

Nao podem existir dois delimitadores justapostos no co-

.)s FORMAT (...,/),

./...), FORMAT (..

./), FORMAT (..

)
leitura.

somente para
3 (ver item 2.4).

Sis Hy >

JAB, ..

Nos demais Ai ae

.) fica: FORMAT (...,S6,...)

va-

riaveis em WRITE.

Ex.: WRITE
fica: NMENT1=N-1
WRITE
4.2 - Mudar
Para:

Comando REAL

(OUT (N-1,1),

I=1,IWZ)

(OUT (NMENT,I), I=1,IWZ)

os comandos WRITE (4'IBL)KPX e READ(4'IBL)KPX
CALL WRITR (4,IBL,KPX,1,IERRO) e
CALL READR (4,IBL,KPX,1,IERRO)

respectivamente.

-

5.1 - 0s comandos REAL*4 A(200) e REAL*4 B,C
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ficam: DIMENSION A(200) e o 20 & deletado.
Em suma, nao existe o comando REAL*4 neste compilador.

5.2 - 0 comando REAL*8 (A-L. 0-2) nio @ permitido. As varia-
veis de precisao dupla devem ser declaradas explicita
mente, como DOUBLE PRECISION.

5.3a- As constantes de precisao dupla devem necessariamente,
ter um expoente precedido pela letra 'D'.

Ex.: Para atribuir o real 3 3 variavel de precisao du-
pla A, ter-se-ia: A= 3.D¢ v

Comando INTEGER

6.1 - Mudar INTEGER*2 A, B, ... para INTEGER A, B,

Comando LOGICAL -

7.1 - Mudar LOGICAL*1 A, B, ... para LOGICAL A, B,
Comando STOP

8.1 - Mudar STOPn " para STOP n

- Comando GOTO

9.1 - Mudar GOBTONn para GOTOBn

Comando DEFINE FILE

10.1 - Mudar por ex.: DEFINE FILE 4(700,448,U,IX1)
Para: CALL OPEN (4,"EXDATA",0, IERRO,496)

Comando PROGRALI

Y

11. 1 - Deve ser deletado todo o comando PROGRAM nome.



12

DEMAIS

12.

12.

12.

12.

12.
12.

12.7 -

12.8 -

12.9 -

1
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MUDANCAS

Verificar as palavras reservadas.
Ex.: INT e MAX1 foram mudadas para INTXXX e MAXIT.

Duas variaveis em EQUIVALENCE nio devem ser parame -
tros de subprogramas. (Ver variavel AUS em EGFN3 de
EINGAB, mudada para AAUS). |

Variaveis em EQUIVALENCE devem ter suas declaracgoes
de tipo antes do comando EQUIVALENCE.

Nao e permitido uso de nomes de subprogramas com no-
mes iguais em suas 5 primeiras letras. E permitido
com nomes de arquivos.

Ex.: MFDAIO, MFDAIN ou MDORG1, MDORG2 foram mudados

para: MFDIO, MFDAIN e MDORT, MDORZ..

Rotulos (labels) nao usados geram WARNIG'S

Cada subrotina deve ser separadamente compilada e de-
ve, pois, compor um afquivo. .
Mudou-se as bandeiras: C:ppp.MACRO nome e C:ppp.ENDM
que auxiliavam o "librariam" do PDP 11/34 para a -ban
deira: - nome ' o | |

no inicio de cada subrotina, detectada pelo programa
RTAP3 (Anexo 3), e divididos 0s 'jobs em diferentes
arquivos pelo dito programa. '

Inserir COMPILER NOSTACK como primeiro comando de ca-
da subrotina, para permitir inicializacoes com DATA
de variaveis nao em COMMON.

Verificar funcoes pre-definidas ou nao na biblioteca
do SISCO. '

Ex.: DFLOAT(I).

Mudar a variavel IANZ de 13 para 9 bytes com a finali
dade de obter maior disponibilidade de espaco na me-

moria. Mudar tambem as que dependem de IANZ, conforme

0 manual "DATEIHANDHABUNG IN MODULPROCESSOR". [ 8]
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12.10 - Mudancas para subrotinas em "overlay".

a - Por CALL OVOPN (2, "nome. OL", @, IERRO) antes do
19 CALL do programa principal do modulo.

b - Inserir apos cada COMPILER NOSTACK da 12 subroti-
na de arquivos em "overlay":

OVERLAY nome do overlay

N 1 T, .
¢ - Antes de cada CALL arquivo em overlay inserir:

CALL OVLOD (2, nome do“overlay’™}, IERRO)

sendo: -1: se carregamento condicional.
0: se carregamento incondicional.

Deve-se analisar cada subprograma da ROOT e se
nele apérece chamadas de subrotinas em ‘"overlay",
antes da chamda devera existir o comando CALL
OVLOD; o que ndo significa que antes de cada CALL
de subrotina em "Overlay" deva ser precedida da
CALL OVLOD (podem existir subrotinas do mesmo
overlay sendo chamadas).

d - Inserir
CALL CLOSE (2, IERRO) |
antes do comando RETURN do programa principal de
cada modulo (fechar canal usado para carregamen-
to de "overlay").

e - 0s nomes dos "OVERLAY's" devem ser declarados em
comandos EXTERNAL

12.11 - Ver demais mudancas na tabela de diferengas do FOR-
TRAN ANSI para o do SISCO (ou ECLIPSE), no Manual
"Fortran IV User's Guide", [3].

13 - Representacao interna de caracteres (DAFES)

A tabela dos codigos internos atuais usados no processador, €

Y

os ASCII correspondentes,é fornecida a seguir.
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Caracteres Egg;%o 2231?? Caracteres C6d1’(éc;mig§erno f\ggi%?
A 1 65 0 27 48
B 2 66 1 28 49
c 3 67 2 29 50
D 4 68 3 30 51
E 5 69 4 31 52
F 6 70 5 32 53
G 7 71 6 33 54
H 8 72 7 34 55
I 9 73 8 35 56
J 10 74 9 36 57
K 11 75 : 37 44
L 12 76 . 38 46
M 13 77 $ 39 36
N 14 78 - 40 45
0 15 79 * 41 42
p 16 80 / 42 47
Q 17 81 P 43 38 13
R 18 82 = 4 44 35 61
S 19 83 ( %2 45 37 40
T 20 84 ) < 46 41 40
U 21 85
v 22 86
W 23 87
X 24 88
Y 25 89
Z 26 90
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ANEXO 3

"PROGRAMAS E ARQUIVOS AUXILIARES DA IMPLEMEN-
TACKO" | «

PR P G R £ v erﬁvﬁ-#?
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_ Tem-se abaixo alguns programas auxiliares de-
senvolvidos sobretudo para gerenciamento de memoria. 0s de titulo
iniciado com as letras 'EG' se referem ao modulo EINGAB e $ao0
similares aos desenvolvidos para os m6du]os CUTVAL, CONTUR e para
o sistema DAFES, nao descritos aqui.

PROGRAMA BINWR (endini, endfin, caha])

Escreve no disco um arquivo binario da memo -
ria, compreendido entre ‘endini' e ‘'endfin', aberto com 'canal'.

PROGRAMA BINRD (endini, endfin, canal):

Carrega um arquivo binario do disco para a me

moria, entre os enderecos ‘endini' e ‘endfin', por 'canal'.

PROGRAMAS EGDMYxx e EXxx: (xx: dois algarismos).

Programas que fornecem os'enderegos para carrg
gamento dos overlay neles citados junto a '.ENT' e '.ENTO'.

-~

PROGRAMA LOVL e SOVL

0 segundo armazena um vetor de 9 componentes na
tabela de "overlay" e o primeiro carrega este mesmo vetor, da ta-
bela. Estes componentes contém os parametros do diretorio dos
"overlays", tais como numero de areas usadas (2_para o EINGAB),e
principalmente, o endereco de memoria onde inicia a area.

Arquivos EGLINK1 e EGLINKZ:

Carregam a primeira e segunda area de "overlay"
de EINGAB. |
Arquivos EGOVLY1 e EGOVLY2: )
Definem os "overlays" das areas 1 e 2, res-

pectivamente,
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PROGRAMAS MTW e RTAP3:

Estes programas foram abordados no texto.

‘PROGRAMA  WRTOLDIR:

Carrega em EGOVLY a tabela do "overlay"
EGHELP.SV.
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LTITL RINRD
CENT EIFRD
CMREL '

s
i
j-y

BLE

TV T

LA TS
.CS1I 0
o

Wt oe

JER @.FARL
LBa BsaT.+1:3
LA 128T.+0+3
SuR 150

STA O0,T5.+153.

JSR 2.LD0
. C1

LDA& 1+TE.+1:3
SR a.5pyvD
SR @D.871

LA
¥ O

TANI=LANI®ZSL+ L CHAN

JE a.Lp0
L C1
JZR Q.

"v" C'Ir o

JER B GMPY
LA Zs@T.+2+3
AR 142

LDA 0:8T7.+40+3
suR 191
LOYETH

« RDE 77

JHF R

JoR @.FRET
Goo4s0o

g

Programa: BINRD.

s LAME

SIRIG
yIVOH

FIANZ

3y ICHAN
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BINWR
.wﬂawaﬂimm
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SFS.=0
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Programa: BINWR.
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DDO/N [_EXODa

EGOVLY?2

Arquiyos: EGLINKI, EGLINKZ, EGOVLY] e EGOVLYQ
para carregamento do modulo EINGAB
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ANEXO 4

METODO DE UTILIZAGKO DO PROCESSADOR EXAPT
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1EfODO DE UTILIZAGAO DO PROCESSADOR EXAPT

Partindo dos pfogramas fonte do sistema EXAPT,
em FORTRAN, a utilizacao exige 3 passos:

1 - Compilacao
2 - Ligacao e Carregamento
-3 - Execugao.

No primeiro passo cada subrotina & compilada
separadamente. ' '

No sequndo & feitaa ligacdo e- carregamento

dos arquivos gerados no primeiro passo, conforme as estruturaspr§

prias de cada modulo, tratadas no Anexo 1, com Auxilio dos progra-
mas de tratamento de enderecos e de arquivos do Anexo 3.

A execucao pode ser feita com chamada indivi
dual na console dos modulos necessarios ou com chamamento autométi

co.
Na execucd@o automatica o passo 3 se subdivide
em: ‘
3.1 - Posicionamento do usuario em seu dire-
torio.

A entrada do usuario em diretorio de trabalho
se faz com:

Comando: DIR particao: diretorio

onde particao e:
"DP@F: se o diretorio esta no disco fixo.

DP@: se o diretorio esta no disco removivel
diretorio e: nome do diretdorio dos programas do usuario.

3.2 - Ligar o arquivo de entrada do  Sistema
EXAPT (nome: INPUT) ao arquivo onde se
encontra o programa de peca a ser pro-

-

. cessado.

Comandos: DELINK INPUT
LINK INPUT EXAPT: arquivo

. onde arquivo e: nome do arquivo em que se encontra o programa de
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peca. Este arguivo pode ser criado com a ajuda
dos perifericos disponiveis na configuracao (con
sole, teletipo, leitora fita perfuradora, etc.)

3.3 - Executar o processador EXAPT

Comandos: 1) diretorio: EXAPT
ou
2) EXAPT

onde diretdorio &: nome do diretorio onde se encontra os progra
' | mas-objeto do processador EXAPT, caso estes
nzo estejam no proprio diretorio do usuario,

quando se usaria o 20 comando.

0 programa principal de nome EXAPT chama
cada modulo do disco para a memoria, assim que se faca necessa-
rio sua execucao.

Cada vez que inicia 0 processamento de  um
determinado modulo, aparece na console a mensagem:

hh mm ss MODULO EM PROCESSAMENTO: nome

onde hh mm ss sao: horas, minutos e segundos do infcio da exe-
cucao do modulo. -

nome €: nome do modulo. .

A interrupcao da execugao € conseguida em
qualquer instante pressionando as teclas CTRL e A ( simultanea
mente) ou a tecla PF{Q.

A sequnda possibilidade de execugao e a in-
dividual, modulo a modulo, pois um programa de uma determinada pe
ca nao exige necessariamente passar por todos os modulos que
compoem 0 sistema EXAPT de programagao. Por exemplo um progra-
ma que nao utilize a funcdo contorno ndo sera processado nos mo
dulos CONTUR e FARKON.

0s modulos necessarios para processar um de
terminado programa de peca sao determinados pelo primeiro modulo
do sistema: EINGAB. Este gera um arquivo chamado MSCC.CM ‘onde
escreve ordenadamente os modulos a serem chamados apos EINGAB.
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Executado EINGAB, lista-se o arquivo MSCC.CH
e se chama os modulos contidos neste arquivo, na ordem em que fo
rem dados (Figura 45).

Na execucao automatica, utiliza-se um progra
ma principal de nome EXAPT que, para poupar trabalho de se exe-
cutar individualmente cada moduio necessario, faz esta fungao
programadamente. Este programa principal carrega em disco o modulo
que terminou seu processamento e leva para a memoria o proximo mo

dulo a ser executado, utilizando a técnica de troca de programas

("swapping").

WORK | WORK
Modul 5 -
Modulo : - ; _ P
 EINGAB E é , Modulo 2 %vf Modulo 3 ; %
M%Cé.CM MODUL. DA MODUL. DA MODUL . DA
FIGURA 45 .- Arquivos produzidos pela execugao dos modulos do

processador ~ EXAPT.

Resultados Intermediarios dos Modulos

Arquivo MODUL DA.

Guarda conteudo de algumas variaveis COMMON
rotuladas (MODINF, ZUGRIFF, MFDAT, DATORG) de especial interesse
para o sistema, passando de modulo a modulo (Figura 45).

Arquivo Work

~ 0s resultados de cd@lcule de cada modulo sao
escritos em um arquivo de nome WORK que & lido pelo modul» se-
guinte. Com isto, para fins de teste, pode-se comecar 0 processa-
mento por um modulo intermediario, tendo o cuidado de tomar 0

arquivo WORK <criado pelo modulo anterior a ele.

. 0 arquivo WORK pode ser listado com auxilio
do mbdulo LISTEN, se no programa de pecga se inserir o comando:
PRINT/12, ON, nimero do modulo o onde numero do modulo e en-
contrado em“Record Beschreibung zum EXAPT todul Processor
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[ 8], assim como a descricao da construcao do arquivo WORK.

dos diversos modulos
do pelo processador,
riaveis logicas que,

De outro lado os resultados intermediirios
podem ser impressos no arquivo PRINT, cria

se se atribuir valor l0gico .TRUE. As va -

em cada modulo, controlam os comandos WRITE,

0 aquivo PRINT pode ter saida em um dos

perifericos disponiveis, como: impressora de linhas ($LPT), vi-

deo da console ($TT0), no COSCOM (QTY:9), etc., ligando o arquivo
PRINT a um destes arquivos perifericos. ' B
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ANEXDO 5

PROGRAMA PLOT £ EXEMPLOS DE PECA FRESADA E
USINADA, PROGRAMADAS NO SISTEMA EXAPT IMPLE-
MENTADA NO SISCO. MB-8000 '
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0 programa PLOT foi construido no  GRUCOH,
com objetivo de se ter um instrumento de teste dos programas EXAPT
novos, além do auto-treinamento necessario para geragao de pos-
processadores. Sua configuragao estrutural esta exposta na figu
ra 46.

PROGRAMA PLOT

ENTRA

SIMBL| |G@2¢3 | [GPPRAP | { GETIL | | COORDN| {CNQNTA| | G920RI| {GIIRLT| | ASCLS

RISCA

FIGURA 46 - Esquema da estrutura dos modulos componentes do Pro-
grama PLOT.

0 programa auxiliar PLOT obedece a mesna

filosofia de toddy o sistema EXAPT: tem forma moduiarizada.

As funcoes executadas por cada modulc estao
esquematizadas na tabela 5:

b
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FUNCAO MODULO RESPONSAVEL

Administracao do fluxo Master & ENTRA

de processamento

Interpretagao V G0203

- Circular horaria/anti-horaria
) GOORAP
- Movimento retilineos rapidos

- Interpolacaoc linear em avan-| GO1IL
¢o

Leitura e interpretacao dos

dados de entrada Master+ASCLS+ENTRA+SIMBL

Montagem dos numeros lidos COORDN
AVWKrAA~AN Are miimawrnac T o ’
(obtencao em coord. absolutas) )
’ i
Controle do“p]otterl(tragado) RISCA

Tabela 5 - Funcoes e modulos do programa auxiliar - PLOT.

0 trabalho do programa PLOT e a repeticao
das fases descritas na tabela acima, para cada um dos reaistros
lidos.

Partindo da peca em fita perfurada e ' feita
sua leitura, registro por registro. Cada registro lido e compacta
do, eliminando caracteres inuteis (brancos) e interpretado, cara-

ter por carater.

A seguir faz-se a construcao dos resultados,
isto €, a montagem dos numeros e das funcoes, que sao plotadas.
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Existem subrotinas especificas para - executar
interpolacao linear em movimento rapido (GOORAP), gerando Tlinhas
tracejadas no"plotter' em avanco (GO1IL), gerando'linhas conti-
nuas e interpolacao circular (G0203), uma vez que o "software" do
“plotter" so0 executa a funcao de levar a pena em linha reta bai-
xada (tragando) ou levantada (nao tracando) a um ponto definido

por suas coordenadas cartesianas.

Unm exemplo de grafico produzido a partir de
um programa de peca € jlustrado a sequir (Figura 47) .
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FIGURA 47 - Exemplo de programa de peca com posicionamento e seu

tracado no "plotter" com o programa PLOT
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Fornece-se a seguir o progfama EXAPT para
torneamento da peca HASTE IS0-40, suporte de ferramentas para a
arvore do centro de usinagem NBH-65, processada e pos-processada
com o sistema EXAPT implementado no SISCO MB-8000. Ilustra-se
tambem o Plano de Preparacao (além de parte do programa de peca
em linguagem manual), mostrando como o programa pos-processador
pode ser adaptado as condicoes exigidas pelo usuario, maquina e
controle. Apresenta-se tambem o programa EXAPT da peca fresada

CRUZ, juntamente com a saida do pos-processador NBH-65.

Finalmente,a foto das pecas usinadas CRUZ
e HASTE IS0-40 sao mostradas abaixo.

FIGURA 48 - Fote das pe HASTE 1S0-40 e CRUZ, usinadas com pro

w

¢a [
gramas obtidos da implementacao no SISCO MB-8000.
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Programa EXAPT de pegca HASTE IS0-40.
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gCO/TO;DiévdU """"" L
“i{DRﬁT/U.:"' S
GO/TO ARLAN 10
‘bODLTA/1yi

qnm

'*FLDRAT/O
~GO/TO0,PLAN, 10 .
“GODLTAZ 15 1 S
RAPID.
‘GO/FASTS
“GO/T0. Dlﬁy??“"nrf
FEDRAT/0. 2 -
;DORGT/DIA'39v10 L2
GODLTAZ1YA :
sRAPID iz
“GO/PAS \,
;GO/T07DIA1 3
SFEDRATZO0LE
;GORGT/DIA,SQ,IO LBS

“Répaanm”ﬂ : :
GO/PAST, PLﬁN (96+9 7w
GOLT0 DIA26.:
FtDRﬁI/O,“-~- o
GORGT/DIA-26+T0,L2S-
DORGT/Laq,TO PLAN,O -
.DODL?A/1,£ e
RAPID IR S I T TONE S A
;GO/PAbT PLAN- 120 IRt . ”:':f"wfﬁfjjJﬁzﬁ_w
FPRINT/SANGRIA DA - PONTA ‘DA PFCA 12 ﬁM - i L
NERTL/000001+4,0,425, ~40 e R TS
TOOLNO’OUOUD1;¢:Q°ETNO,;"“““‘”

CSTAN/ZABO. - - -

GOTO/ (. 7494 0+5) s a8/ 2Y’

CSPEED/7 - -

GO/ONsPL AN (9.7454.9-16)

EEDRAT/0.

GO/TODIA,20 o : RS

RAPID o = I TP -T','-TT**}~”fﬂ‘ ..... o
“GO/PAST,DIA B0 T T :
“GODLTA/=3.5,0

FEDRATZ0:T

GO/TO,DIA,20 e

BO/EAST-DIA,30

‘GODLTﬁf'B;ﬁfO

FEDRATZ0LY-:

GO/TODIA20"




RAPID _
GO/PAEST . DIAED
GO/PaST, PLAN, 120
PPRINT/FINALIZAR E SANGRAK 0.2 MM
NFUTL/ 37018+ 4:0. 45 (340- ‘().‘1)!("‘;)»)"’0 4 - RS
TOOL NU/' /’01&)70’UrETf‘\’OyL .
CSPEED/10O0D : o o T L e e
TERAT/70 I
STAH/TE0 : : o e
GOTO/ (9. 74“6),15
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"GORGT/D1A, 21 TR e
GORGT/FLAN, (94,9+¢,7 ?8) ROUND . 1.8
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jTOOLNO/TUSO13,/yO%ETNOyV
~CSPEED/ 21
LCERATZ70
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SGOTO/ (9 7+ 6):(6 /e
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FEDRAT/0.1
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HEWTLZ7000000 7145, 440
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Rar1D

GO/PAST PLAN, 120

FPRINT/ZACGEBAR BURACGC .
NEWTL/Z730002,4,0.8:(339.5-0.8),(146.2-0.8)
TOOLNG/730002,:9,0SETNG, @ :
CSPEED /SO

CESRAT/70

STHNA180

GOTO/ (P 7+494.9+45),(24/2)

FEORAT/0.1

IND1IRV/-1,0

GO/TO, L4

GOLFT/L4

GORGT/LLG,PAST . Lé

GODLTA/ 1, -1

RAPID

GO/PAST FLAN, (9.7494.645)

FINT

POS~-PROCESSADOR E X A P T - GENPP PARA MAQUINAS DE TORNEAR

F1023  HASTE 1S0-40, NEHAS
CSEPEL NG BOSCH NC 802 . ' 11/712/6849  15:39:54
FIXACAO 1 : : : PAGINA 4
N 6 6 X 7 -1 4 K : F S T H M M
114 40 : 10 07000 0%
117 306400,
118 70000 _ : :
119 ' : 08000 0
120 op 100000 206400
121 00 43 107000 - 10 0BLOB. 03 08
122 s : _ i
123 _ ' . ‘ 10
124 01 0 561600 ; : 3750
125 00 120000 S

ACABAR BURACO

o o o o e o o o o ot ot ! s S et e s it s o e S e = A e = o 2 e om0 o o mm e o ot e e amr e e e e e e o oo o e

126 40 o R 10 08000 0%
127 206400.

128 100000 _ '

129 ' 05100 04
120 o2 114600 306500 ‘ B

131 43 10 05105 03 08
132 00 , 10€800 15

133 11200 -

124 01 11200 105012 7100

135 8614 10352 : - :

136 6314 5536 10000 14

137 5314 10043

132 00 105600

139 40 09100 1Y
140 306500 10

141 114600

142 : < 03100 06
143 0%
144 : : y : : ‘ 30

Parte da saida do pds-processador CSEPEL para a peca HASTE 1S0-40
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FARTNO/CRUZ
REMARK/%¥% DEFINICAOQ DOS PONTOS ux«
ZSURF /18 - - ,
B = POINT/C(9E~76)/72),((80-403/2) : -
PCENTR= POINT/Z(98/2), (0072 .
FECECR= POINT/PCENTR,DELTAO,0,-10 : .
ESCONL= PATERN/LINEAR,P1,ATANGL, S0, INCR,2,4T 5 (40~ ((E0- 40)/ 23
LSIMET= LINE /(98/2),0,(98/2),1 S i
DICONL= PATERN/MIRROR,LSIMET,ESCONL . .. .. R
TODCON= FATERN/RANDOM,ESCONL-DICONL - e
REMARK/ 5% CHAMADA DO PO& -FROCESSADOR DA MAQUINA #xx. ... SN
MACHINS HEHES : . S : -
TRHENS /7 274,170,78 : .
RERARK/%2x DEFINICAO DAS }ERRAMENfﬁh,%%%
NEWTL /7 204041,5,11.7,190,0,0 d
NEWTL 7 ©04043,5,16,195,0,0 7 RSP
fdxnx DEFINICAO DA SUBROTINA ~CICLO-##%. . ... ... -
(CICLO = MACRO/PROFUN=13 . . .. .. Lo
FEDRAT/100,PERMIN LA -
GODLTA/~FROFUN
FllpID ----- ’ B
GODLTA/ZFROFUN - -
TERMAC o
PPFUN /PALA, ON
ROTABL/1E0
LCOOLNTS 1.
TOOLNO/204041,3
SPINDL/4000
]».
PROXIM)I=141 - i
PRRINT/#%x HOVO PONTO DE. —1ODCON-
GOTO - /TODCON, &E7H1u I SR
LALL  7CICLO S
TF(E=IIPRONT G- PRONTO, PROXIM o oo . o i mms e e
PRONTOIPPRINT/#x% PREF. [ LNIRﬁDA NO REBAIXO, #x% .
GOTO SPCENTR L IR R
Call ACICLOLPROFUN=90

Programa EXAPT ™ de peca fresada CRUZ
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(
(
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.EOLFT /02,2, THTOF , Lu,rouwu,n O
GOLEY /03, ROUND, 0. % RHEEE
GOLFT. /C4,ROUND, O
GOLET. /C1s os,,rnﬂ,uu
FAP IR : ‘
;uoru‘*/PCLN(k
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<L1'E;O 0 1,J_¢JHJnmm";mﬂ*~=ﬁw

EPREE EORED

L7
FREINT/eEx EXED
»DOTOWH/11Jr?1J:1b
tFIURﬁl/1UD PERM]N
GO T TON LA, TO, LG A
E‘)ORL';_I s L_J7f asT, LY 7F\OUNDJ‘1(_ .
:GOLFT:; 7 F“UND;1“¢<
GOLFT . L&y, KOUND »
GOLFT /LS,ROUND,12! ‘
tﬂLFT LI, UM YP AR, T

bUULTan:"ﬂ:ﬂB v S VORI
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FEFUN/PaLA, OF IR S o e,
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Programa de saida do pos-processador de peca
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ANEXO 6

A HISTORIA DO COMANDO NUMERICO E O METODO DE
~ FABRICACAO CN.

3
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a.l. Desenvolvimento no Exterior

e : ‘ A historia do CN e relativamente nova, se for
comparada sua jdade com o alto grau de desenvolvimento que logrou
alcangar. Alias tal fato tem se repetido com todas as areas que u-
‘t111zamAe1etr6nica e cibernetica como ferramentas. |

Provavelmente o primeiro passo historico na
direcao do CN tenha sido dado por Joseph Jacquard, que, com car-
toes perfurados como meio de controle, conseguiu produzir diver-
'sos padrdes florais em seu tear mecanico, em 1807, Franga [25]. 0
fato de colocar as informacoes do controle de um processo em um
meio externo a mente do controlador € muito importante, e a esta
ideia se deve muito do grau de automatizacdo que muitos processos
hoje alcangaram em diversos ramos, nao so 0S computacionais.

0 passo realmente pioneiro foi sem duvida dado
na 1ndustr1a aeronaut1ca americana. - :

Um empresa produtora de pas para rotores de
helicopteros, nos Estados Unidos tinha o seguinte problema para ca
da novo tipo de pa a ser construido (25]:

- Calcular matematicamente o pérfi] da pa.

- Produzir mais de 50 modelos de perfis para
servirem de moldes a manufatura e a inspe
cao.

~ Operar manualmente a maquina para produzir
0s moldes dos perfis e as pecas.

- Dar acabamento manual final 3 peca.

Em 1949 esta empresa fez uma proposta a Forga
Aerea Americana para utilizacao de rotinas de computador para con-
trolar a maquina que moveria sua ferramenta em incrementos tao pe-
quenos ao longo do percursoc.desejado, que geraria em sua trajeto-
ria o contorno desejado para a peca.

Foi feito um contrato para realizar os traba-
Thos, tendo participaééo bilateral empresa-governo. Mais tarde es-
te trabalho foi encampado pelo Massachussets Institute of Techno-
logy que em 1952 completou o pbqtatipogde uma fresadora CN.

kY
i
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Em Tugar de um apalpador que seguia o perfil
de um modelo, colocou-se um sistema CN que 1informava um sistema
de servomecanismos, que por sua vez comandava a maquina.

Os movimentos dos tres eixos comandados eram
registrados e dados como realimentagao ("feed-back") ao controle
CN. ’ '

0 sistema gerou grande interesse, principal-
mente na indiUstria aeronautica e em 1957 teve 1ugar a primeira 1ins
talacao industrial.

, Nos dez primeiros anos de sua historia, somen
te a industria aeronautica dos Estados Unidos, grandemente encora
jada por sua Forca Aerea, trabalhou com CN.

Apenas por volta de 1960 o processo comecou a
ser empregado em uma escala mais comercial embora produ21ndo ape-
nas. maqu1nas de controle ponto a ponto.

_ Os anos sessenta marcaram tambem o inicio da
aceleracao da producao de maquinas com controle continuo. (Ver i-
tem b.2.1.). Em 1960 apareceu nos EUA (Massachussets Institute of
Technology-; MIT) a primeira verséo da linguagem APT, que eo tron
co de onde partem varias 11nguagens dela derivadas, formando a Fa
milia APT (ver item 2.1).

Na Europa, o desenvolvimento no campo do CN
nao foi devido, em suas origens, especificamente a industria aero
nautica, mas 3 industria de um modo genérico. A direcao mais per-
seguida em sua pesquisa foi sobretudo a da introdugao de tecnolo-
gia ja na altura da programacao das pegas, isto €, a do desenvol-
vimento de linguagens de programacao com poder descritivo geome-
trico e tecnoldgico [26].

0 numero de maquinas instaladas nos EUA e na

RFA ano por ano e mostrado na figura 50 |29



181

.000

30.000

- /{ 20.000
' USA

&¢
P 10.000
¢¢¢¢y’,¢¢¢¢«’ - .
=" RFA
1954 : 1963 1968 1973 1978

FIGURA 50 - Maquinas CN instaladas nos USA e na RFA entre o0s anos
de 1954 e 1978.

a.2. 0 Desenvolvimento no Brasil

0 CN comecou no Brasil, tanto em nivel indus-
trial como academicc, no final da década de 60 e inicio da de 70.

As primeiras maquinas foram instaladas em in-
distrias filiais de empresas americanas.

Em 1969 o Curso de Pos-Graduagao em Engenharia
Mecanica da UFSC comecou a oferecer a.disciplina Comando Humerico

com 45 horas-aula.

Conforme dados obtidos de pesquisa efetuada pe
la Sociedade Brasileira de Comando Numérico (SOBRACON) atraves de
questionarios enviados as empresas, COm-0S quais se espera ter a-
tingido mais de 80% de todas as indistrias possuidoras de maquin:

rio CN, e ainda de informacoes de outras fontes, como CACEX, pode-
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-se estimar em 650 o numero de maquinas CN instaladas no Brasil.

, 0 numero de instalacoes ano a ano, a partir
de 1976 e:
1976 53 1978 85 1980 46
1977 63 - 1979 63

Entre os usuarios que ja trabalham com progra
mag¢ao por computador pode-se notar no Brasil uma dicotomia bem pro
nunciada: '

- Usuarios de grandes computadores, com siste
mas gerais de programagao

- Usuarios de pequenos computadores, com Sis-
temas de programacao CN particularizados.

A tabela 6 [17] ilustra esta assercao.

) Tres empresas iniciaram no Brasil a producgao
de contro]es para MFCN (Diadur, Numericon/Digicon, Siemens) e a-
tualmente nove industrias fabricam tais maquinas (Doerries, Index,
Itabras, Nardini, Pittler, Romi; Thyssen-Hueller, Traubomatic,
Wotan). '

A SOBRACON f01 cr1ada em 24 de margo de 1980
para reunir os esforcos d1spend1dos neste campo. E constituida de
pessoas fisicas e juridicas interessadas em CN bem como em proje-
to e fabricacao com apoio de computador.

Os objetivos principais desta sociedade sao:

I - Desenvolvimento e divulgagao de conheci
mentos.

I1 - Intercambio de experiencias.

ITII - Contribuicao para a normalizagao nacio-

nal e internacional.
IV - Relacionamento com outras instituicoes
similares e orgaos do governo.

) Fundada com doze socios-empresas, oito socios
-1nst1tu1coes e doze socios-individuais, a SOBRACON conta hoje

com: mais de cem socios-individuais, quase duas dezenas de empre-
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SISTEMA DE

PROGRAMACAG USUARIO COMPUTADOR (*) OBSERVAGCAD
ABDAPT CATERPILLAR IBM 370 (G)
‘ EMBRAER
APT cs! IBM 370 (6)
CTA '
‘ EMBRAER
EASYPROG ENGEX PDP 8 (P) | Torneamento
ELAN EBERLE HP 9825 (P) | Eletro-erosao
ERTCSSON
EXAPT BROWN BOVERI IBM 43417 (G)
SIEMENS R 20 (M)
UFSC IBM 4341 (G)
HP 1000 (M)
SISCO MB 8000 (M)
Vi IBM 370 (6)
PDP 11-34 (M)
MERCEDES IBM 3032 (G)
H-100 INDEX PDP 11-03 (P) | Torneamento
‘ MAQUINASA
H-400 INDEX Fresagem
OLIVETTI ROSCH P 652 (P)
GTL-3 BRASEIX0S
GTL-T COBRASMA .
' IPT :
JUNTAS FLEXA P 6060 (P)
MOLLINS
OLIVETTI
POSITRON P 6060
P 6040 (P)
SENAI P 6060 (P)
SAPT VIBASA CANON (M) | ;
SRG IPT HP 9830 (P)
T-APT ERICSSON HP 9825 (P) | Eletro-erosao
THYSSEN PDP 11-03 (P) '
(*) G = Grande M = Medio P = Pequeno

TABELA 6 - Programacao por computador. Sistemas instalados no

O TS K T e A

Brasil.
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sas filiadas e mais de um dezena de instituicoes de ensino.

Espera-se que esta sociedade seja um marco im
portante do desenvolvimento nacional na esfera do CN.

a.3. Desenvolvimento na Universidade Federal de Santa Catarina

No ano de 1977, foi implementado o primeiro
processador EXAPT e pos-processador para o torno revolver CSEPEL
DECATHLON ERI-250, com controle numéerico BOSCH NCf802, no computa
dor IBM 360/40 do Nucleo de Processamento de Dados da UFSC. .

Este trabalho foi executado e vem sendo desen
volvido dentro do ambito do convenio de cooperacao cientifica que
a UFSC mantem com a RWTH, de Aachen.

Alguns professores conveniados trabalharam na
construcao de sistemas de programagao de CN por computador e se
dispoem a transferir este "know-how", criando assim condicoes ex-
cepcionais para a UFSC absorver conhecimentos tecnico-cientificos
do metodo de construcao de sistemas de PAC.

Mais tarde o sistema EXAPT foi tranferido pa-
kd”o computador Hew]ettFPackard HP 1000"e foi ampliado com a im-
p]eméntagﬁo de pos-processador para o centro de usinagem NBH-65:
da Thyssen Hueller. Hoje o sistema EXAPT esta implementado no com
putddof IBM 4341 da UFSC e, com o presente trabalho, no SISCO MB-
8000. '

A UFSC conta com um grupo de trabalho denomi-
nado: Grupo de Pesquisa e Treinamento em Comando Numerico (GRUCON),
constituido de Professores e alunos da area de Engenharia Mecani-
ca e Computacao.

Este grupo tem dispendido grande esforco na
absorcao do "know-how" do pessoal proveniente do Convenio UFSC-
RUTH, na elaboracao de material de consulta e cursos de treinamen

4.

to.
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b. 0 Metodo de Fabricagao CN

b.7. Introducao

No processo convencional de fabricacao, de pos-
se do projeto da peca, caracterizada pelo seu desenho cotado, ma-
terial a ser usado e outras informagoes, o setor de producao deve

ra preparar:

- Uma ficha de producao detalhando cada opera
cao necessaria para executar a peca.

®

- Requisigoes das ferramentas e, quando for o
caso, de d1spos1t1vos e ferramentas especiais necessarias para as

fixacoes, usinagens, etc.

- Desenho mostrando as operacgoes de maquina
necessar1as, as areas a serem usinadas, velocidades de avancgo, de
rotagao e cortes para cada operacao. ' '

Mas, a partir da introducao do conceito de CN,
entra em Jogo um novo personagem: O programa, isto € uma seqglen-
cia de instrugoes simbolicas de controle da maquina, para execu-

gaO“de_um;determ1nado trabalho.

Entao, em lugar de requisicoes, desenhos, fi-
chas escr1tas, usadas no processo convencional, o encarregado da
producao escreve um programa que contém estas mesmas informagoes
em linguagem simbolica. ’

0 Comando Numerico e um metodo de monitorar
-acompahhar e influir - atraves de numeros, letras e outros simbo
los, um certo processo. A programacao € atraves de simbolos e o
objetivo - o controle - €& conseguido através de informacoes arma-
zenadas em um portador de dados.

A filosofia do Controle Numerico nao se res-
tringe as maquinas-ferramentas, mas encampa o planejamento, a pro

dugao, bem como os metodos e processos.

-

A tranferencia das instrucoes necessarias ao
gabinete de controle para governar a maquina, pode ser manual ou

automaticamente (através de um portador intermediario como fita
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perfurada, fita magnetica, cartoes perfurados, etc.) ou outros a-

parelhos perifericos, podendo ser mesmo o proprio
estaria entao diretamente ligado a MFCN.

computador que

Todo o sistema de producao, desde o planeja-

mento do produto & peca acabada, pode ser visto como uma série de

3,

~passos que incluem preparacao, manuseio e processamento de infor-

magoes. Este fato implica que no processo convencional de produ-

¢ao muitos passos de trabalho repetitivos e demorados devem ser

executados pelo homem. A figura 51 ilustra os varios passos que

sofre a informagao no processo convencional, no CN e num processo

totalmente automatizado, Ainda inexistente. -

0 desenvolvimento tende a fornecer maguinas

que podem processar dados, como as maquinas CN e os computadores.

Estas maquinas vao progressivamente sendo adaptadas & realizacao

de todo o processo de produgao, tendendo a torna-lo totalmente au

tomatico.

b.2. 0 Sistema Méqujna—Ferramenta/Gabinete de Controle CN

A MFCN e um sistema formado pelos seguintes e

lementos:
- Gabinete de Controle
- Maquina Ferramenta
- Sistema de Medida

- Sistema de Realimentacdo ("Feed-back")

A figura 52 ilustra esquematicamente um siste

ma MFCN" com seus componentes principais interligados.

b.2.1. Sistemas de Controle

A filosofia da fabricacao por Comando Numéri-

co evoluiu, dos sistemas iniciais, onde o gabinete de controle

praticamente so transmitia a maguina os dados de controle pré-in-

seridos no portador de dados, aos sistemas modernos, onde um Com-

putador controla direta e simultaneamente diversas maquinas.

No inicio da historia das MFCHN

cada controle
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FIGURA 51 Processamento integrado de informacoes na produgéa
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era construido especificamente para determinada maquina-ferramen-
ta. 0 "hardware" era planejado de modo particular. A cada pecga
produzida-a fita perfurada, se fosse o caso, teria que retornar
ao inicio do programa para a usinagem da peca seguinte, porque o

(

programa nao era armazenado pelo controle. Hoje a grande maioria
das MFCN s3o dotadas do chamado CNC: Comando Numeérico Computadori

zado. Nestes controles, o trabalho & executado por mini-computa-
dor, fato que traz beneficios tanto para o construtor da maquina,
quanto para o do controle.

A modularidade & uma das principais vantagens,
ja que com o mesmo "hardware" basico pode-se fazer controles para
diferentes maquinas (fresas, tornos, etc.) ou para um mesmo tipo
de maquina com caracteristicas diferentes (numero de eixos contro
lados, dimensoes, etc.). As adaptagdes sao exclusivamente de "soft
ware", o que & mais barato, muito mais flexivel e de menor risco.

A modularidade permite a expansao tambem das
funcoes do sistema. Alem do mais se tem uma maior taxa de utiliza
cao do equipamento, menor tempo de programagao, menor indice de
fainas (eiimina-se leituras repetidas) e facilidade de manutengao
(existem programas-diagnostico para maquina e controle).

» O0s CNC estao cada vez mais baseados em micro- .
processadores e tem geralmente o0s seguintes elementos:

- Unidade central de processamento, para exe-
cucao das operacoes aritméticas e logicas.

- Memoria para armazenamento de programa e de
dados.

- Unidade de entrada e saida para interface.
0 software de um CNC compreende:
1. Programa operacional.
- Executa operacocs fixas e basicas.
2. Programa de.interface

-

- Para adaptacao do CNC a uma MFCN especi-

fica.
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FIGURA 52 - Componentes principais de um sistema CN.

3. Programas de aplicacao orientada (especiais),
compostos de subrotinas e rotina de diag-
nostico, podendo ser modificado péra aten-
der ap]icagaés especificas.

Em resumo, alem de ser controles industriais os
CNC sao comparaveis a verdadeiros mini-computadores que podem ser
adaptados para diferentes tipos de MFCN, somente com trabalhos de

o~ 1]

software”, agindo sobre os programas de interface.

Por outro lado, um determinado CNC pode ser a-
daptado para executar operacoes especificas e definidas pelo Usua-
rio ou construtor da maquina, bastando para isto que se faca as

tranformagoes desejadas sobre os programas de aplicagao.
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Embora os controles possam servir em diferen-
tes tipos de maguinas ferramenta, podem ser classificados em tres
grandes grupos basicos quanto ao tipo de controle ‘exercido sobre
a ferramenta: | "

19 - Controle de posicionamento ou controle

20 - Controle de corte reto.
30 - Controle de corte em contorno.

Nos sistemas de controle por posicionamento, a
ferramenta e posicionada em um ponto, numericamente definido, e
entao um ciclo de operacoes tais como: centrar, furar, escarear e
dar acabamento, e exec&tado. As velocidades de rotacao, de corte
e o ciclo de operacoes podem ser ou nao controlados. Neste método
de controle nao ha controle ou usinagem no caminho percorrido pe-
la ferramenta entre o ponto de partida e o de chegada. Alias nes-
tes controles o caminho percorrido pela ferramenta @ irrelevante
porque a usinagem s0 comega quando o ponto de chegada e atingido.

, ‘ No segundo tipo de controle, de corte reto, a
ferramenta pode usinar ao longo de cada eixo comandado, mas somen
te em linha reta, o que permite, em pr1nc1p10, a usinagem de pe-
gas de faces planas ou cilindros. '

0s sistemas de corte em contorno podem usinar
pecas com qualquer configuracao, ao longo dos dois ou mais eixos
comandados.

Deve-se observar que como a ferramenta se mo-
ve paré1e1amente aos eixos. Linhas inclinadas em relagao a eles,
ou linhas circulares, so podem ser obtidas por interpolagao Ti-
near ou circular, ou ainda parabolicos, em a]guns casos. t£sta in-
terpolacao consiste em subdividir o percurso retilineo ou curvili
neo a usinar, em percursos menores, simultaneos e paralelos ao0s
eixos. Esta interpolacao pode ser programada remotamente, no por-
tador de dados, o que daria um comprimento consideravel de fita
perfurada. Por isto, os controles tém “hardware" proprio, interpo
lador, para esta finalidade, e o portador de dados somente infor-

ma os parametros da linha ou do circulo.
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b.2.2. Maquina-Ferramenta

Introducao

As MFCN se caracterizam principalmente por:

- Movimentos nao produtivos mais rapidos que
nas convencionais.

- Para que haja um aproveitamento mais eficien
te do investimento inicial elevado, elas de-

» vem estar o maximo possivel em produgao.

- Para se ter rendimentos mais significati-
vOos, procura-se trabalhar com 0s motores nos
limites de potencia.

_ Estes fatores fazem com que as MFCN tenham u-
ma concepg¢ao construtiva diversadas convencionais.

Entre as caracteristicas de construcao mencio-
na-se 0s seguintes aspectos relevantes:

1. Projetos robustos para suportar altas car-
éas, vibracoes, velocidades, e para, ao
mesmo tempo, manter as deformagoes conse-
qlientes dentro dos limites exigidos pelas
pecgas produzidas.

2. Ter elementos de posicionamento de baixo a-
trito e alta precisao, mesmo com as mudan-
cas de temperatura a que sao sujeitos (oS
parafusos de esferas recirculares, pré—teg
sionados e de grande diametro sao geralmen-
te a solugao para este problema). Tambem as
guias devem ter atrito reduzido e ser proje
tadas para eliminar o fenomenc conhecido co
mo “stick slip".

3. Sistema eficiente de remocao de ~cavacos,

pois que estes sao produzidos a altas ta-

Xas.
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4. Motores de alta potencia, geralmente com va
riacao continua da velocidade, rapidos, ha
vendo um para cada eixo comandado.

Influencia do Metodo CN na Ferramenta

Como na programacao da MFCN o programador de-
ve inserir parametros de ferramenta previamente definidos, & ra-
zoével adotar uma sistematica geral para isso. As ferramentas de
uso comum tem ainda mais importancia e devem ter suas definicoes
internas ao sistema - no banco de dados pertinente - cuidadosamen
te feitas, para reduzir os investimentoé em ferramentas e tornar
mais simples e segura a programacao e otimizar os parametros de u
SO.

v A padronizacao de ferramentas permite tambem
adaptacoes nos projetos de modos que, a médio prazo, se podera
ter um numero limitado e mais ou menos fixo de ferramentas padro-
nizadas e especiais.

~
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zadas para MFCN e tambem ferramentas especiais. Assim, por exem-

plo, alguns construtores de tornos CN adotaram um sistema unifica
do de porta-ferramentas que se acha normalizado pelo VDI (VEREIN

'DEUTSCHER INGENIEURE) [23].

Este sistema de porta-ferramenta preenche as
seguintes exigencias:

- Sistema de troca rapida da ferramenta. Con-
seqlientemente, os porta-ferramentas nao po-
dem ser presos a maquina por parafusos, sol
da, etc., mas fixados por ajuste com in-

terferencia.

- Permitir preparacao .inicial por meios exter

nos (ajustagem dos parametros iniciais).

- Permitir troca manual e/ou automatica™ da
castanha.

- Construidas com material de alta tenacida-
de.

T
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- Permitir trabalho sob refrigeracao intensa.

Influencia do Método CN nos Motores

Devido a alta solicitacac que se faz das MFCN
para recuperar seu alto investimento, e das altas cargas para au-
mentar seu rendimento, seus elementos motores, transmissores de
forga, de comando, eixos, elementos de lubrificagao e assim su-
cessivamente, tiveram que sofrer nao somente um reforgo mas tam-
bem um redimensionamento; os parafusos de movimento, prdVﬁdos com
esferas recirculantes; caixas de velocidade com variacao continua
de velocidade (nac escalonada). : 'I

As velocidades e aceleragoes sao sempre maio-
res, resultando conseqiientemente em forcas maiores sobre os diver
sos elementos que deverao ser adequadamente projetados e crite-
riosamente construidos para suportar sobre-cargas.

Sistema de Realimentacao

0 controle dos movimentos e outras agoes de u
ma méquina-ferramenta CN pode ser feito-de dois modos:

- Circuito aberto

- Circuito com realimentagao ou fechado.

Circuito aberto: Neste tipo de «circuito, se

um dado comando & dirigido a um elemento para que este va na posi
¢cao 1 a posicao 2, nao existe realimentacao para verificar se a
posicao 2 foi ou nao atingida; em suma, & dado um comando mas nao
e feito o controle do mesmo (exemplo: motores passo a passq).

Circuito fechado: Neste tipo de circuito, e-

xiste realimentacao feita pelo sistema de medigcao, e a diferenca
entre a posicao real e a posicao 2 e informada ao controle, que
comanda novo sinal de movimento, até que 0 erro entre a posicgao

real e a desejada seja inferior 3 tolerancia admitida.
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Sistema de Medidsa

No caso'dovcircuito fechado, cada eixo de uma
MFCN necessita de um sistema de medicao que fornega sinais capazes
de serem processados eletronicamente. Estes sinais sao levados -ao
comparador, para verificacao de .seu valor em relacao ao valor do
deslocamento comandado.

Medidas de angulos, rotacoes, comprimentos,
etc., sao feitas por sistemas de medicao que ,podem se dividir em:

a) Quanto ao local de medicao diretos ou indi-
retos.

b) Quanto ao metodo de deteccao da medida, a-
nalogicos ou digitais.
c) Quanto ao processo de medicao, absolutos ou

incrementais.

d} Quanto ao fenomeno fisico empregado para me
digac, indutivos ou foto-eletricos.



