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RESUMO

A evolugdo das unidades de comando numérico acarretou diversas
disparidades na aplicacdo da linguagem CN ISO 6983 ou DIN 66025
(“Cbdigos G”) na programagéo de maquinas CN. Atualmente existe
para um mesmo cbdigo diferentes interpretagdes, acarretando
problemas de intercambiabilidade entre maquinas de diferentes
modelos e fabricantes, bem como da necessidade de especialistas para
atuar em cada maquina CN.

Diante desta problematica, o trabalho proposto trata da investigacéo
dos requisitos de uma linguagem CN intercambiavel entre maquinas de
diferentes concepgles. ‘

Visando o objetivo proposto neste trabalho, a metodologia utilizada foi a
de estudo de casos, sendo a investigacdo iniciada a partir do estudo
bibliografico e concluida através da realizacdo de uma pesquisa de
campo, junto a fabricantes e usuarios da tecnologia CN.

A conclusdo deste trabalho apresenta um conjunto de requisitos
considerados relevantes, quando se examina a questdo de
intercambiabilidade, sendo os principais, a portabilidade, a flexibilidade
e a expansibilidade da linguagem CN.




ABSTRACT

The evolution of the numerical control got many disparities in application
of the language NC ISO 6983 or DIN 66025 (“Code G”) in programming
of NC machine.

Nowadays there is a same code for different interpretations causing
problems interchanging the programs between different models of
machines and manufacturers, well like the necessety of experts for
operating in each NC machines.

In front of this problem, the proposed work get the investigation of the
conditioge;of NC language interchanging between NC and different
conceptions.

Looking at the objective proposed in the work, we have the methodology
used was the study of cases and the investigation began from the
bibliographic study and concluded through the realization of a marked s
earch with the fabricants and usuaries of the technology of NC.

The conclusion of this work presents a group of conditions that consider
consequences when examine the questions of the interchanging so the
central portability, flexibility and expansibility of the NC language.
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Abreviaturas Utilizadas

ADAPT: Air Material Command Developed (MACHADO, 1986).

APT: Automatically Programed Tools (MACHADO, 1986).

AUTOPOST: Automatic System for Positioning of Tools.
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CAD: Computer Aided Design. Projeto Auxiliado por Computador.

CAM: Computer Aided Manufacturing. Manufatura Auxiliada por Computador.
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Computadorl

CLDATA: Cutter Location Data (1SO 4343).
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CNC: Computerized Numerical Control. Controle Numérico Computadorizado.
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Industrial.

WOP: Werkstattsorientierte Programmierung. Programacgéo Orientada ao Chéo-de-
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1. INTRODUGAO

1.1. Consideragdes Iniciais

As industrias de tranformacio metal-mecanica, gracas ao
desenvolvimento de equipamentos de controle e de medi¢cao elétrica e pneumatica,
foram provavelmente as responsaveis pela introdugdo das primeiras formas
modernas de automacéo. Entretanto, o termo “automacgaéo” ganha relevancia com o
surgimento da maquina de comando numérico (CN) no final dos anos 40 e inicio dos
50. Criada inicialmente com capacidade para realizar certas operagdes em uma
sequéncia previamente programada, e sem a intervencéo do operador, esta maquina
abriu perspectivas para mudancas profundas nos sistemas de producéo industrial.

A notavel evolucdo da eletrdnica (“hardware”), com o advento do
- microprocessador, a partir da década de 70, levou as unidades de comando
numérico computadorizados (CN) que propiciaram um enorme desenvolvimento na
construgdo de maquinas-ferramenta de moderna tecnologia, acarretando inclusive o
surgimento de novos conceitos no projeto dessas maquinas. No campo da
programacao (“software”), ocorreu também uma significativa evolugdo, visando
simplificar o trabalho do técnico especialista em programacdo, tanto a nivel de
planejamento do processo, quanto de “chao de fabrica®. A comunicagio estabelecida
neste ambiente automatizado criou, posteriormente, a possibilidade de um sistema
de producdo altamente sofisticado e integrado. Como consequéncia desta
verdadeira revolucdo tecnoldgica, a industria de transformacdo metal-mecanica,
passou a contar com resultados mais previsiveis e em tempos cada vez mais curtos
(TRAUB, 1990).

Um pré-requisito bastante significativo para o uso de maquinas-
ferramenta de maneira eficiente, € 0 processo de obtencdo do programa CN
(ROZENFELD, 1989b). A programacéo € a base para qualquer produgéo, sendo que



0 éxito da usinagem de uma peca estd no bom planejamento do processo e na
elaboracao do programa CN.

Durante a evolugdo das maquinas CN, desde o desenvolvimento das
primeiras unidades até as atuais, varios métodos de programacgdo tém surgido,
decorrentes da enorme variedade de fabricantes e modelos existentes.
Consequentemente, constata-se diversas disparidades surgidas em cada método
particular de programacdo CN (ROZENFELD, 1989b). Muitas destas decorrem
principaimente da evolugdo tecnolégica observada a nivel eletrénico
(microprocessadores mais rapidos, com maior capacidade de enderegamento,
maiores recursos matematicos, etc). Estas disparidades surgidas ao longo da
evolucdo das maquinas CN criaram atualmente uma enorme distancia entre os
métodos de programacao e comandos, entre os varios fabricantes de maquinas CN,
como também entre modelos do mesmo fabricante.

Com relacéo as disparidades envolvendo a programacéo de sistemas CN,
dois fatores concorrem atualmente. O primeiro fator, de carater genérico, consiste no
padrdo utilizado pela grande maioria dos fabricantes de maquinas CN. Embora
moldado nos padrdes inicialmente desenvolvidos pelas normas DIN 66025 e ISO
6983 (os chamados “codigos G”), existe uma enorme diferenga para um mesmo
cadigo, entre maquinas de diferentes modelos e fabricantes. Um exemplo dessa
diferenca, bem como a de formato de dados para cada sistema CN, se encontra no
anexo A. Essa diferenca foi identificada através da andlise de cinco comandos
numeéricos existentes no mercado, sendo trés de diferentes fabricantes e dois do
mesmo, porém com arquiteturas diferentes. O segundo fator, de carater especifico,
compreende os aspectos funcionais de “hardware” e “software’, isto €&, as
caracteristicas mecénicas e eletrénicas de diferentes sistemas CN.

Na realidade, essa problematica conduz a necessidade de alteragdes na
linguagem de programacdo CN, que atenda as necessidades surgidas diante de

uma nova realidade dos sistemas produtivos automatizados e integrados.




1.2. Justificativa

O Brasil, ndo obstante as evolugbes tecnolégicas envolvendo sistemas
automatizados, j4 apresenta hoje um segmento de automacgdo industrial com
expressivos resultados, visando sua insercdo no mercado mundial, por conta de
parques industriais modernos. Neste contexto, encontram-se as maquinas CN, que
comecaram a ser difundidas na década de 60,e atualmente vem sendo utilizadas
com maior ihtensidade. Sendo assim, a industria brasileira, ja comega a enfrentar as
dificuldades oriundas da obtencdo de programas CN para maquinas de diferentes
fabricantes e modelos. Diante disso, o desenvbivimento de estudos envolvendo os
métodos de programacdo CN se fazem necessérios, para que se consiga melhorar,
tanto a produtividade destas maquinas, quanto do especialista em programacéo na
elaboracédo dos programas. '

O trabalho proposto surgiu dessa dificuldade constatada, que é a falta de
intercambiabilidade dos programas CN entre maquinas de diferentes modelos e
fabricantes.

O trabalho desenvolve-se no campo dos tornos CN, por ser uma maquina

de enorme demanda aplicativa nas industrias de transformac&o metal-mecéanica.

1.3. Objetivo

O objetivo deste trabalho académico é investigar os requisitos
necessarios a uma linguagem de programacio CN aplicada a pecas rotacionais, que
atenda as necessidades de programacado de maquinas CN de diferentes modelos e
fabricantes.

Nessa diregdo, o trabalho busca coletar informagbes quanto as
possibilidades de existéncia de uma linguagem de programacao aplicada a tornos,
que permita a intercambiabilidade, partindo das expectativas dos fabricantes,
necessidades dos usuarios, e moldada nos recursos disponiveis a nivel eletrénico.
Sendo assim, pode-se esperar que 0s caminhos se abrirdo para o surgimento de



uma linguagem que se torne compativel com as arquiteturas de maquinas CN de
diferentes concepgbes.

1.4. Metodologia Utilizada na Investigagdo Proposta

A metodologia aplicada ao desenvolvimento deste trabalho foi a de estudo
de casos, considerada a mais apropriada a natureza e aos objetivos da pesquisa.
Através dessa metodologia, espera-se a obtencdo de informacbes quanto as
tendéncias para o desenvolvimento e alternativas para a linguagem CN, seguida de
um conjunto de requisitos referentes a uma linguagem aplicada a programacéo de
tornos.

Segundo EINSENHARDT (1988), a escolha dos elementos da amostra
nesta metodologia ndo deve ser feita de forma aleatoria. Ao contrario, eles devem
ser escolhidos de forma a prover exemplos polares que preencham as categorias
tedricas necessarias e mais conveniente a pesquisa. Atendendo a este preceito, as
maquinas, ou os sistemas CN, componentes da amostra deste trabalho de
investigacao, foram: TRAUB, ROMI, MAXITEC e MCS. Os trés primeiros sistemas,
(TRAUB, ROMI e MAXITEC) foram selecionados por se enquadrarem na categoria
dos que utilizam a linguagem padréo, ou seja, os codigos “G*, com caracteristicas
distintas. A selecéo do sistema MCS se justifica pelo fato de este prover o exemplo
polar, por se enquadrar na categoria dos que utilizam uma linguagem especifica
(prépria) e distinta da dos demais sistemas citados. Os requisitos e informacoes
necessarios para a realizacdo desta investigagéo foram obtidos em diversas fontes,
indicadas na figura 1.1.

Um levantamento bibliografico, apresentado no Capitulo 2 - CONCEITOS
GERAIS SOBRE SISTEMAS DE MANUFATURA - permitiu definir com clareza o
problema de intercambiabilidade de programas, conhecer as propostas ja
elaboradas e determinar o estado da arte da linguagem de programacéo das

maquinas CN. Paralelamente ao estudo bibliogréafico, foi feita uma andlise dos







Em decorréncia dos diversos aspectos que envolvem esta investigacao,
cada um com suas particularidades, o pesquisador, sera levado durante a aplicagéo
dos procedimentos utilizados em diregcdo ao objetivo proposto, a considerar os
conhecimentos de colaboradores, enriquecendo desta forma o trabalho académico.

0 critérib de escolha das empresas visitadas foi dar preferéncia as que
tinham em suas A‘instaiagées referentes a produg¢do, maquinas-ferramenta tipo torno,
equipadas com os comandos CN TRAUB, ROMI, MAXITEC e MCS; valendo o
mesmo critério quanto aos tipos de comando, para os fabricantes de equipamentos
CN.

1.5. Descrigao do Contetudo

Para atingir o objetivo apresentado, este trabalho foi estruturado em 4
Capitulos, os quais sdo brevemente descritos a seguir:

e Capitulo 1 - INTRODUGAO - consta da apresentagéo do trabalho,
incluindo o objetivo e a metodologia adotada para o desenvolvimento da
investigagéo proposta.

e Capitulo 2 - CONCEITOS GERAIS DE PROGRAMACAO CN - apresenta
uma revisao bibliografica do sistema de manufa’gura, envolvendo a programacdo CN.
Com relacdo -a essa programacdo, sdo apresentados os conceitos, métodos,
linguagens existentes, bem como suas limitagées.

e Capitulo 3 - PRESSUPOSTOS ASSUMIDOS PARA A INVESTIGACAO -
s&o apresentados os pressupostos em que se baseou a investigacéo.

e Capitulo 4 - DESCRICAO DA METODOLOGIA ADOTADA PARA A
INVESTIGACAO - sdo apresentados, com detalhes, os procedimentos utilizados
para o desenvolvimento do trabalho.

e Capitulo 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES - s3o apresentados os
resultados encontrados através da pesquisa de campo.




Capitulo 6 - CONCLUSOES - sdo apresentadas as conclusdes do
trabalho apds a aplicacéo da metodologia adotada.

Capitulo 7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS - apds a
conclusdo do trabalho de investigagdo, varios foram os caminhos abertos para o

desenvolvimento de futuros trabalhos de pesquisa nesta area.




2. CONCEITOS GERAIS SOBRE SISTEMAS DE MANUFATURA

Este capitulo apresenta, no item 2.1 - Sistemas de Manufatura, a revisao
dos sistemas de manufatura onde se localizam os sistemas CN. No item 2.2 - Fases
de Concepg¢do de um Produto, faz-se referéncia as fases de definicdo de um
produto, com énfase na de planejamento do processo. O item 2.3 - A Fase de
Fabricagéo, refere-se a aplicagdo das maquinas-ferramenta no chdo-de-fabrica.

No item 2.4 - O Comando Numérico Computadorizado, apresenta-se um
breve histdrico sobre a evolugdo do comando numérico, bem como o0s conceitos
fundamentais dessa tecnologia. O item 2.5 - A Programacg¢éo do Comando Numérico,
é dedicado a programacéo propriamente dita, enfatizando-se as varias linguagens,

suas limitacdes, os métodos de programacéo e as principais tendéncias da area.

2.1. O Sistema de Manufatura

O sistema de manufatura pode ser definido como um sistema que tem
como objetivo a fabricacdo de um produto conforme as necessidades impostas pelas
exigéncias do mercado (AGOSTINHO, 1993).

O sistema manufatureiro de bens produtivos sofreu grandes
transformagdes nas Ultimas décadas, causando profundas alteragbes nas suas
caracteristicas. Essas alteragfes sdo décorrentes dos seguintes fatores: a vida Util
dos produtos tem diminuido sensivelmente; grande diversificacdo dos produtos
fabricados e busca cada vez maior de produtividade. Diante desse quadro, as
caracteristicas de producgdo vigentes durante as décadas de 50 e 60 comecaram a
mostrar-se inadequadas. Frente a isso, houve a necessidade da adocdo de uma
nova estrutura para os sistemas de manufatura que se adequasse as novas
exigencias. Surgiram ent&o: o sistema arranjado na forma de células de fabricagéo,

a aplicagédo das maquinas-ferramenta de comando numérico; células flexiveis de



manufatura e finaimente sistemas flexiveis de manufatura (FMS - “Flexible
Manufacturing-Systems”) (DINIZ, 1990b e AGOSTINHO,1992b).
A figura 2.1 ilustra um exemplo da aplicagdo da maquina-ferramenta em

um sistema arranjado em forma de célula.

Ferramentas

S

~ Bistomas de
Controle CNC - Movimentagao

e
=

Caiula Flexivel de
Manufatura

Sistemas de
Medigao

Figura 2.1: A Maguina-Ferramenta CNC em um Sistema Celular
(DINIZ, 1990b)

Os sistemas flexiveis de manufatura (FMS) s&o células com alto nivel de
automatizagéo. Consistem de grupos de maquinas CN, interligadas por um sistema
automatico de transporte e armazenamento de materiais, pegas e ferramentas, e
controlado por um sistema integrado por computador. Os FMS’s sdo capazes de
processar, simultaneamente, uma grande variedade de tipos de pecas, sob o
controle do programa CN nas varias estacdes de trabalho (GROOVER, 1987).



Como ja foi ressaltado anteriormente, atravessa-se atualmente um
periodo em que a evolugéo dos produtos € extremamente rapida, o que faz com que
esses, tenham um ciclo de vida muito curto. Para aumentar a produtividade e manter
a competitividade neste mercado, o numero de alteragdes é cada vez maior. Novos
métodos e processos estdo sendo utilizados com mais frequéncia, tanto a nivel de
engenharia quanto de “chio-de-fabrica’, para que a industria possa responder
rapido ao mercado. Desta forma, o sistema de manufatura passa a ser enfocado
como uma questdo de maior importancia estratégica para as empresas, pois é
basico para a eficiéncia e, em consequéncia, para a competitividade.

A empresa moderna, para ser competitiva, devera adaptar-se as
exigéncias do mercado. A capacidade de adaptagdo pode ser caracterizada por sua
adaptabilidade e flexibilidade, conforme definido em AGOSTINHO (1992 b). Estes
conceitos podem ser melhor entendidos como:

o Adaptabilidade: é a “capacidade de adaptacido da organizagdo
industrial como um todo, para a introducdo de novos produtos em
tempos adequados” €;

o Flexibilidade: é a “capacidade de adaptacéo das atividades do chéao-
de-fabrica para implementar alteracbes de quantidade, tamanhos de
lotes e itens diferentes de produtos nos tempos adequados”.

Os indices de adaptabilidade na engenharia e flexibilidade no chao-de-
fabrica podem ser obtidos através da aplicagédo de novas idéias que estdo surgindo,
em decorréncia das evolucdes ocorridas na area de informatica. Na engenharia tem-
se os sistemas de Projeto Auxiliado por Computador (CAD - “Computer Aided
Design”); Metodos de Elementos Finitos (FEM - “Finite Element Methods”) para
auxiliar a engenharia de projeto e simulagéo de funcionamento; Planejamento do
Processo Assistido por Computador (CAPP - “Computer Aided Process Planing’); na
area de planejamento da producéo, os sistemas de Planejamento dos Recursos de
Manufatura (MRP Il - “Manufacturing Resources Planning”); etc. No chao-de-fabrica
tem-se os sistemas de Manufatura Auxiliado por Computador (CAM - “Computer
Aided Manufacturing”); Comando Numérico Computadorizado (CN - “Computerized
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Numerical Control”); Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS - “Flexible
Manufacturing Systems”); Robds; sistemas de transporte automatizados com
veiculos automaticos (AGV - Automatic Guided Vehicle).

2.1.1. Elementos Principais em um Sistema de Manufatura

Neste item, apresenta-se o sistema de manufatura através da descricéo
de seus elementos principais. A empresa é caracterizada através de suas areas
funcionais, com suas respectivas atividades, e o0 sistema de informacdes. As areas
funcionais sao geralmente assim divididas - Figura 2.2:

* A érea de administrag&o de negdcios pode ser dividida em fungGes de
administracdo, planejamento financeiro, contabilidade, relacdes
publicas, recrutamento e selecdo (NAVARRO, 1991 ).

e A area de vendas promove as vendas propriamente ditas, cotacdes,
planejamento de projeto/producdo, as funcdes de custo e estimativas.
Essa drea deve estar integrada a area de marketing, para receber
informagdes sobre as definicbes de precos, prazos de entrega e plano
de vendas (RESENDE & SACOMANO, 1991 ).

e A area de marketing tem como funcdo principal detectar as
necessidades do mercado consumidor em termos de produto, sendo
que isto ocorre através de pesquisas. E também responsavel pela
definicdo do prazo de implementacdo do produto (AGOSTINHO,
1992b).

e A area de engenharia tem como objetivo desenvolver novos produtos,
determinar os processos de producao e fornecer informagdes de pré-
producdo (AGOSTINHO, 1992b).

O planejamento do produto consiste nas varias etapas necessdarias a
realizacdo do projeto de um produto e baseia-se nas especificagbes

feitas pela area de marketing. Cada desenho necessita de um
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planejamento de processo, que inclui a sequéncia de operagdes e
suboperagées de fabricégéo, escolha de ferramental, condicbes de
usinagem, tempos de fabricagédo e confec¢do de programas CN, caso
seja utilizada uma maquina CN (CHANG & WISK, 1985 ).

¢ A area de planejamento e controle da produgéo coordena a producéo e
tem como objetivos (RESENDE & SACOMANO, 1991):
- controlar as operagdes de fabricacdo através da emissdo de ordens;
- emitir informes para o controle do estoque e para o planejamento de
materiais;
- interligar as fungdes de planejamento de materiais com a de estudos
de carga e decisbes de compra, com a de fabricacéo, formando assim
uma base para a liberagéo de novas ordens.

e Na area de chio-de-fabrica, ocorre 0 gerenciamento da produgéo, a
inspecao e testes de qualidade, transferéncia de materiais, etc. Nesta
area atuam sistemas de auxilio @ manufatura (AGOSTINHO, 1992_a ).

CRIAGAO:
Engenharia de:
Produto
Menutatura

"Shop Floor" » = | NeGOCIOS
Chéo de » > Sl:::ﬂrll:eetljrtos

Fabrica arketing
Planejamento

SUPORTE
~QUALIDADE
“MANUTENGAO

Figura 2.2: Areas Funcionais da Empresa (AGOSTINHO, 1993)
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2.2. Fases de Concepgéao de um Produto

Descritas as principais areas dentro de uma empresa tipica, passa-se a
analisar as fases pelas quais um produto passa dentro de um sistema de

manufatura, desde a sua definig_éo até o final da fabricacao.

2.2.1. Fase de Projeto

O projeto do produto, situado na area de engenharia, é responsavel pela
criacdo, maodificagcdo, andlise e otimizacdo de especificacdes feitas pela area de
marketing (GROOVER & ZIMMERS, 1984).

Na fase de projeto, definem-se as caracteristicas técnicas, medidas
fisicas, tolerancias e sobremetal do produto, dividindo-0 em subconjuntos que s&o
dimensionados e especificados através de desenhos, lista de materiais, etc.

2.2.2. A Fase de Planejamento do Processo

O planejamento do processo estabelece a interface entre o planejamento
do produto e o planejamento da produg&o. Ao receber o desenho do produto,
através da Engenharia de Projetos, o setor de Processos elabora um processo de
- fabricagéo, ou plano de produgéo, onde sdo estabelecidos padrées em métodos e
processos.

Atualmente, com o surgimento das maquinas CN, as quais precisam de
informagdes detalhadas sobre as operagdes e das condigbes de usinagem para que
seja elaborado o programa CN, o setor de planejamento deve estar muito bem
estruturado e integrado aos demais setores da empresa, para atender a essa nova

tecnologia.
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Segundo ROZENFELD (1994), o planejamento do processo tem como
proposito estabelecer os processos a serem executados em um determinado
produto, de acordo com as especificagdes do projeto. O resultado obtido é o
documento denominado “plano de processo”, sendo também conhecido por “roteiro

de fabricacdo”, “folha de processo” ou “folha de operacdes”.

2.2.2.1. Conteudo do Plano de Processo

O plano de processo deve conter os procedimentos necessarios para
transformar a matéria-prima em uma pega acabada. O termo “capacidade de
processo” € a base de conhecimento de cada processo de fabricagdo, que inclui
(CHANG & WISK, 1985 ):

¢ aforma e a medida que um processo pode produzir;

as toleréncias dimensionais e geométricas que podem ser obtidas;

e 0 acabamento superficial que pode ser obtido;

¢ a quantidade de material possivel de ser removida;

e 0 custo relativo;

e outras caracteristicas.

Cada empresa necessita de um plano de processo especifico. O grau de
detalhamento do plano também é especifico, sendo este, dependente dos seguintes
fatores: tipo de utilizagao, (usinagem, fundi¢do, montagem, etc); tipo de informacéo:
cada aplicacdo define as informagdes necessarias que devem constar no plano; e
tipo de estrutura do plano, que é determinada pelo grau de detalhamento de cada
informacéo.

Os tipos de informacdes em um plano de processo sdo os seguintes:

o Informacdes gerais e organizacionais, tais como: data de planejamento,

nome do processista, empresa, etc;

¢ Informagdes sobre pe¢a em bruto e acabada, como a identificacdo da
peca, numero do desenho, etc;
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e E o ultimo tipo de informacgao, que se refere a sequéncia de operagdes

e seus atributos, tais como: descricdo da operagdo, maquina,
ferramental/dispositivos, etc (ROZENFELD, 1992a).

Os planos de processo podem variar muito, mas contém como

informagbes fundamentais, a sequéncia de operagbes, maquinas, ferramentas,

tempos de fabricagéo, centro de custo, entre outras.

2.2.2.2. As Fung¢des do Planejamento do Processo

As fungbes do planejamento do processo visam tornar o fluxo de
produgéo o mais eficiente possivel e com 0 maximo de produtividade. Para que essa
meta seja alcangada, o nivel de detalhamento das folhas de processo deve ser o
maior possivel. Quanto maior o detalhamento da folha de processo, maior sera o
numero de elementos para se trabalhar com a programag¢éo CN.

As fungbes do planejamento do processo podem ser divididas em dois
grupos (ROZENFELD, 1989a) - Figura 2.3:

e planejamento macro;

e planejamento das operagdes.

No pIar’iejamento macro, sdo determinados os dados organizacionais, a
peca em bruto, os processos e operacdes de usinagem, a sequéncia das operacdes
e 0 maquinario necessario. Na determinagdo das operacdes obtém-se suas
suboperagfes, o ferramental, condicbes de usinagem, tempos de fabricacdo e
programa CN, que consiste do planejamento de uma operacdo que deve ser
detalhada em suboperagdes, na forma “entendida” pelo CN, caso seja realizada em
uma maquina com este recurso.

Dependendo do grau de detalhamento, podem ser adicionadas outras
fungbes, para que desta forma as informagbes constantes no plano sejam
complementadas. A figura 2.4 exemplifica um plano de processo, identificando as
fungdes de planejamento do processo. |
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Maquinario

Ferram.

Figura 2.3: PIahejamento Macro é Planejamento de Operagdes

O principal objetivo a ser alcangado com o emprego do planejamento do

processo € aumentar a produtividade com a aplicacdo de novos métodos e

processos, garantindo qualidade e diminuicéo de custos (ROZENFELD, 1992a).

2.2.2.3.Métodos de Planejamento do Processo

Os sistemas de planejamento do processo utilizam os seguintes métodos
para o planejamento:
¢ Planejamento do Processo Convencional;

¢ Panejamento do Processo Assistido por Computador.
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O planejamento do processo convencional é produzido por especialistas,
baseado em experiéncias pessoais. A exatiddo e a consisténcia do plano de
processo depende exclusivamente da experiéncia dos especialistas em processo,
conhecimento das praticas usuais de fabricacéo e habilidade de interpretacdo das
necessidades de projeto do produto. O tempo disponivel para completar a estimativa
ou plano de processo terdo também grande influéncia nos resultados (LOGAN,
1990).

RS R

SSO

PLA

S$200 WMO4

DESCRIGAO ) COND. TO101 MO6
X 2000

X400 Y 300

Tornear Y 500

O)
FUNGCAO = DETERMINACAO/CALCULO DE :

o Dados Organizacionais @ Ferramental

@ Condléées de Usinagem

3] Sequéncia ('D Tempos‘

4 ) Waquinario Programa CN

Figura 2.4: Funcdes do Planejamento do Processo (ROZENFELD, 1992a)

Num sistema convencional de planejamento do processo, geralmente o
plano de processo € obtido através do desenvolvimento de diversas funcbes de
planejamento, que podem ser divididas em trés fases (MARSHALL, 1985):

a- Determinacédo da Estratégia de Manufatura:

o definicao dos processos necessarios;
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e maquinas-ferramenta requeridas;

e ferramental e dispositivos;

b- Andlise do plano de producao:

e profundidades de corte e numero de passes em cada operagao de

usinagem;

e avanco e velocidade de corte em cada passe;

e tipo de processo de acabamento para obter as especificacbes

estabelecidas pelo projeto;

e métodos de inspegéo ;

c- Tempos e Custos:

e calculo e definicdo dos tempos e custos de todas as etapas do

processo de producao;

e subconjunto efou montagem.

Num sistema de planejamento do processo convencional, o
desenvolvimento das atividades é trabalhosé e demorado, pois a elaboragdo de
documentos é feita manualmente, bem como as consultas referentes a: desenho de
pecas, folha de processo, dados de materiais, dados de maquinas, dados de centro
de custo, dados de processos, programagado CN, etc.

Em decorréncia das dificuldades de recuperacio e consulta nos sistemas
manuais de planejamento do processo, frente a constante modernizacdo das areas
de projeto e manufatura, as tarefas de planejamento do processo tém sido
estudadas e sistematizadas, empregando-se o computador para automatizar as
diferentes fungbes de planejamento, tendo como objetivo a busca de melhores
técnicas para orientar a fabricagdo (NORMANN & ROSA, 1989).

O Planejamento do Processo Auxiliado por Computador (CAPP) é
responsavel pela determinagéo dos processos de usinagem e sua sequéncia, para
transformar o material bruto em produto acabado, com auxilio do computador
(GROOVER, 1987). O sistema de planejamento do processo auxiliado por

computador permite uma rapida recuperagéo e consulta de dédos, engloba a
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selecdo de ferramentas, maquinas e dispositivos de fabricagdo, sendo este a
interface entre o projeto auxiliado por computador (CAD) e a fabricagédo auxiliada por
computador (CAM).

Segundo NORMANN & ROSA (1989), os beneficios de um sistema CAPP
séo: o aumento da produtividade dos planejadores, a redugéo do tempo e custo do
planejamento, a redugcdo do custo da manufatura e a criagédo de planos mais
consistentes e precisos.

A importancia de um sistema CAPP na industria moderna esta na sua
filosofia de integragéo da fabricacéo, pois o planejamento do processo é o elo de
ligacéo entre o projeto e a manufatura. Através deste, as informag¢des de um projeto
s&o traduzidas na linguagem da manufatura (CHANG & WYSK, 1985).

Dos métodos de planejamento do processo auxiliados por computador, os
tradicionalmente empregados s&o o variante e o generativo (ROZENFELD, 1992a).

0] | sistema CAPP variante é também conhecido como “sistema de
planejamento recuperativo”. Nesse método, o processista tem como base um plano
ja existente, e o edita para efetuar as modificacbes, de acordo com os requisitos
especificos do componente que esta sendo planejado, gerando desta forma um novo
plano.

No sistema CAPP variante, o sistema de recuperagcdo & analogo ao
planejamento baseado na experiéncia, sendo o mecanismo de recuperacéo baseado
em familia de pecas (CHANG & WYSK, 1985).

Conforme LOGAN (1990), entende-se por generativo “a capacidade de
gerar planos de processo através da selecdo de elementos em banco de dados e
sua utilizagdo na realizacdo de calculos, baseando-se em regras de deciséo e
fornecendo resultados nos formatos requeridos pelos sistemas que os utilizardo”.

Um outro método de planejamento auxiliado por computador é definido
por NORMANN & ROSA (1989) como sendo o meio equilibrado entre o variante e o
generativo, uma vez que possui caracteristicas de ambos os métodos, sendo por
isso denominado de “sistema hibrido”.
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2.3. AFase de Fabricagao

A fabricacdo é a fase que ocorre no chdo-de-fabrica, também conhecido
por “shop-floor”. Nesta fase, tem-se a execug&o das atividades produtivas, onde as
informagGes referentes a manufatura da peca s&o transferidas e posteriormente
priﬁcessadas pelas maquinas-ferramenta.

Noé Gltimos anos, as industrias de transformag&o metal-mecéanica tém-se
empenhado em produzir de forma cada vez mais eficiente, por exigéncia do mercado
consumidor e principalmente devido a concorréncia internacional. Os produtos, em
geral, tém evoluido sensivelmente, apresentando componentes com formas
complexas e com alta precisdo. Por outro lado, a conjuntura econdmica vem
obrigando, cada vez mais, as empresas a produzirem de maneira eficiente.

A aplicagdo das maquinas-ferramenta de comando numérico
computadorizado (CN) no chao-de-fabrica foi decisiva para que a industria de
transformacédo pudesse superar os desafios apresentados, buscando como meta o
trabalho eficiente a um custo final de produto bastante favoravel. Com isto, as
empresas vém se tornando altamente competitivas, tanto no mercado interno como
no externo (TRAUB, 1990).

As maquinas-ferramenta CN, devido as suas caracteristicas e a grande
capacidade de armazenar informacgdes, permitem a automatizacdo do processo de
fabricacdo e interferem no processo produtivo da empresa como um todo. Essa
interferéncia ocorre principalmente:

¢ No projeto do produto: tendo em vista a disponibilidade de recursos das

maquinas equipadas com CN, é possivel realizar formas mais
complexas, com maior rapidez e flexibilidade de fabricacéo;

e No planejamento do processo. a sequéncia de operagbes para a

maquina CN difere bastante da sequéncia das maquinas
convencionais. Diversas operagbes podem ser agrupadas em uma sé

maquina, com diferentes ferramentas. Por exemplo: um centro de
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usinagem pode efetuar operacbGes de fresamento e furagdo sem a
necessidade de mascaras de furacéo;

* No planejamento econdmico: com tempos de montagem e preparo

- extremamente baixos, economia de tempo de operacdo e alta
flexibilidade, a maquina CN permite executar lotes pequenos
rapidamente, vindo atender as exigéncias do mercado atual,

. Na produgédo: em um programa CN, as tarefas para a maquina séo
definidas durante a programacdo, bem como as instrucbes para
executa-las.

2.3.1. Generalidades

Na industria de tranformacao metal-mecénica, sempre se buscou o
aprimoramenio das maquinas e ferramentas utilizadas, visando principalmente:
simplificar as "tarefas, aumentar a produtividade, melhorar a qualidade e, mais
recentemente, aumentar a flexibilidade dos sistemas produtivos. Um exemplo dessa
evolucédo é o que ocorreu com o torno mecénico, que partindo do torno universal,
passando pelo torno revblver, torno copiador, chegou ao torno automatico com
programacdo eletro-mecanica. No entanto, nenhuma dessas solugdes oferecia a
flexibilidade necessaria a fabricacdo dentro de conceitos mais modernos, onde os
lotes de pegas sd0 cada vez menores e mais diversificados. (MACHADO, 1986).

Finalmente, chegou-se as maquinas-ferramenta com comando numeérico,
que viabilizam a fabricagdo em pequenos lotes e de pegas com geometrias muito
complexas. Isso tudo devido aos recursos de programagcéo eletronica existentes, que
podem ser aplicados as mais variadas sequéncias de usinagem. Este foi o primeiro
passo na busca da operacdo autbnoma das maquinas-ferramenta, pois as
operacdes passaram a ser comandadas pelos programas recebidos por intermédio

de entradas proprias, praticamente sem a interferéncia humana (COSTA &
CAULLIRAUX, 1995).
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As maquinas-ferramenta CN, de uma forma geral, evoluiram muito nos
ultimos anos. A incorporacéo de “hardwares” de Ultima geracdo a maquina-
ferramenta, implicou em profundas alteragbes nas caracteristicas construtivas
(TRAUB,1990).

A evolucgao construtiva da maquina-ferramenta CN permitiu que se tivesse
a disposicao maiores recursos e capacidades de trabalho, para a usinagem de uma
pec¢a na forma mais completa possivel, em uma Unica fixag&o. Tal evolugéo permitiu
o0 uso de maquinas-ferramenta CN em todos os segmentos das industrias de
manufatura que envolvam o0 arranque de cavaco, com aplicagdo ndo somente nas
empresas de grande porte, como no inicio da tecnologia CN, mas também nas de
pequeno e médio portes (TRAUB,1990).

2.3.2. A Maquina CN

A parte eletrénica de uma maquina CN ("hardware”) é a plataforma para
os servigos de comunicagdo, medigdo, controle e tecnologia de acionamento dos
sistemas CN. ]

Os componentes de um sistema de comando numérico sdo: as unidades
de entrada e saida, a unidade de acionamento, unidade de funcbes auxiliares,
atuadores, maquina, sensores e a unidade de comando - Figura 2.5.

Unidade de
- Entradu < $aidy

Unidade de
3 - Acionamento
1
Urnidade de
Comando

; Unidade de
i Fungdes Auxiliares

Sanzores

Figura 2.5: Componentes de uma Maquina de Comando Numérico
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A maquina-ferramenta CN € o elemento que usina a pec¢a, sendo formada
pela maquina propriamente dita, incluindo as unidades motoras, hidraulicas e
pneumaticas, e ainda os sistemas de refrigeragéo, transportadores de cavacos e
outros (TRAUB, 1984).

Um fator decisivo nas caracteristicas de funcionamento das maquinas CN
foi o desenvolvimento das transmissées da arvore principal de trabalho e dos
sistemas de avango de usinagem. Motores de corrente continua possibilitam o
acionamento do eixo da arvore principal, permitindo a variagdo continua das
rotacdes (TRAUB, 1988).

Os subsistemas relevantes do ponto de vista do controle da maquina s&o
o comando numérico computadorizado (CN) propriamente dito, o sistema de
acionamento e os dispositivos de medicdo realimentados (“feedback”)
(MENDES, 1996).

O comando numérico € um sistema elétrico-eletrénico que comanda os
diversos elementos da maquina: eixos de avango, dispositivos de medig&o, arvore
principal, meio de fixagdo da peca, dispositivo de troca de ferramenta, eixos
giratérios e demais eixos de avango, cuja funcdo € controlar a usinagem, isto &,
receber as informagdes que descrevem o processo de usinagem através de um
programa CN e transmiti-las as diversas partes que integram a maquina-ferramenta
(TRAUB, 1984).

O CN consiste de trés partes: o controle de servo, 0 controle de
movimentagéo e a interface com o operador. O controle de servo é um subconjunto
do controle de movimentagéo, que processa os comandos de programa . O
“hardware/software”, exigido pela interface do operador, é a parte do CN que recebe
dados numéricos efou graficos de entrada e converte em comando de movimento
para o controle de movimentac&o. A interface de operagéo mostra informagdes para

0 operador da maquina e pode se comunicar com outros computadores
(MENDES,1996).
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O principio de funcionamento de uma maquina CN consiste no
recebimento de um programa pela unidade de entrada/saida, na leitura,
interpretacdo, armazenamento e na sua execugéo (COSTA & CAULLIRAUX, 1995).

O processamento de programas de usinagem pode ser dividido em duas
partes principais: pré-processamento e interpolacdo. No pré-processamento, a
unidade de controle I& os blocos de programa CN, converte seus dados em formato
binario e faz os calculos necesséarios para gerar o caminho da ferramenta. A
interpolacdo é o processo no qual o CN calcula pequenos segmentos lineares,
conectando pontos no caminho da ferramenta e passando-os ao controle de
posigéo.

As interpolacfes dos movimentos em uma maquina de comando numérico
eram reélizadas por um “hardware” especial, dedicado a esta funcdo. Por isso, a
trajetéria da ferramenta ficava limitada pela capacidade -de interpolagdo desse
“hardware”. Atualmente, essa tarefa passou a ser desenvolvida dentro da unidade
de comando, atravées de “softwares” especificos, 0 que possibiltou o
desenvolvimento de interpolagGes mais complexas, tais como a circular (COSTA &
CAULLIRAUX,1995).

O controle do programa, em conex@o com o adequado sistema de
medicdo, bem como a tecnologia de acionamento, sdo elementos de processamento
da informacdo. Do ponto de vista dos udltimos 50 anos de desenvolvimento de
maquinas, estes sdo os fatores que direcionam a inovagdo para maquinas-
ferramenta CN (PRITSCHOW & JUNGHANS, 1996).

Atualmente, os comandos CN permitem uma enorme facilidade de
programacgéo. Isto significa que, os mais modernos ampliaram as fungdes de
programacdo com relagcéo as inicialmente desenvolvidas pelas normas DIN 66025
ou ISO/105R (TRAUB, 1988).

As modernas maquinas-ferramenta CN permitem uma rapida preparacéo
do equipamento, oferecendo maiores recursos operacionaisl. Inicialmente, a
introducdo do programa planejado, dependendo da estrutura de trabalho da

empresa, pode ser feita atraves da leitura de fitas perfuradas, via teclado de
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operagdes da maquina ou conex&o direta da maquina a um computador central com
terminal em um centro de programacéo. |

Em seguida, como tarefa fundamental na preparagéo da maquina, tem-se
a preparacio das ferramentas. Finalmente, para auxiliar a otimizagéo do programa e
facilitar a preparagdo da maquina, existem, atualmente, sistemas de representacéo
grafica que simulam o caminho da ferramenta, segUndo o programa elaborado. Tais
sistemas auxiliam no controle do processo de usinagem, verificagéo da geometria da
pega, previsdo de eventuais colisdes e controle das medidas programadas.

2.4. 0O Comando Numérico Computadorizado

2.4.1. Histérico

Segundo GROOVER & ZIMMERS (1984), o CN teve sua origem no final
da década de 40, através de pesquisas desenvolvidas por John T. Parsons, da
empresa Parson Corporation. Parsons criou o sistema “Digitron”, um tipo de maquina
comandada numericamente, que possuia entrada de dados por cartdo perfurado, €
com pequenos incrementos conseguia gerar a superficie de uma asa de aviéo.

Em 1948, foram demonstrados os conceitos de Parsons para a Forca
Aérea dos Estados Unidos. Em 1949, firmou-se convénio entre o Laboratério de
Servo-Mecanismos do MIT, a U.S. Air Force e a Parsons Corporation, para pesquisa
e desenvolvimento de um projeto referente a um sistema controlado
automaticamente. Surgiu entdo o primeiro esfor¢o organizado para a aplicagdo do
controle numérico em maquinas-ferramenta (GROOVER & ZIMMERS, 1984).

O primeiro protétipo foi uma fresadora vertical com trés eixos, a Hydrotel,
da Companhia Cincinnati Milling Machine. Apds cinco anos de pesquisa €
desenvolvimento, o protétipo estava terminado, os controles de copiagem foram
removidos e a maquina foi aparelhada com um equipamento de comando numérico.

A maquina possuia caminho continuo em todos os eixos, sendo necessarias rotinas
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de computacdo bem como uma linguagem para programa-la, as quais haviam sido
desenvolvidas previamente (MACHADOQO, 1986).

O protétipo logo despertou o interesse dos construtores de maquinas, que
se empenharam na pesquisa e desenvolvimento desta area. Na exposicdo de
maquinas de 1955, foram apresentadas as primeiras maquinas comandadas
numericamente. Também em 1955, a “Gidding Lewis” produziu a primeira “SKIN
MILL", a grande copiadora multi-eixos para a For¢ca Aérea dos Estados Unidos. A
seguir, a “BURG” contribuiu significamente para a criagdo de maquina para uso
comercial, ao introduzir no mercado sua linha de furadeiras de cabegote revélver,
comandadas numericamente (CAMANHO, 1986).

Nesta época, os fabricantes de maquinas-ferramenta procuraram
diversificar os comandos em alguns itens e recursos e, mesmo com a normalizagéo,
verificou-se a dificuldade de se programar manualmente pecas de geometria
complexa, para uma diversificacdo de linguagens ja existente nos comandos
numéricos. Surgiram entdo estudos sobre uma linguagem de programacédo padréo
para qualquer maquina CN, que permitisse programa-la facilmente.

O desenvolvimento da linguagem comegou na Eletronic Systems
Laboratory do MIT, em colaboragéo com a Inddstria Aeronadtica dos EUA (BESANT,
1985 ). Em 1956, surgiu a primeira linguagem automatica para controle numérico,
denominada de APT- “Automatically Programmed Tools”, que propiciou a primeira
intervengédo do computador como importante elemento de auxilio a fabricagao.

Em 1958, controles de copiagem continua foram substituidos pelos
controles de posicionamento ponto a ponto, e geracdo continua de contorno, e
ocorreu o desenvolvimento e aplicagdo do trocador automatico de ferramentas, que
sofreu grandes revolugdes em 1959 (MACHADO, 1986). A “Kearney Trecker”
revolucionou o mercado ao apresentar o primeiro “Machining Center”.

Devido ao grande numero de concorrentes e as diversificagcdes existentes
entre os controles desenvolvidos e utilizados até entdo, houve a necessidade de

padronizacao do formato de entrada de dados no sistema CN. Isso ocorreu em 1958,
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através de estudos organizados pela EIA, e, conforme padrdo RS 244, foi criada a
norma EIA 244 (MACHADO,1986).

No final da década de 50, com os incrementos no uso de equipamentos
continuos, através da geragdo continua de contornos, as industrias asseguraram um
grande progresso. Nesse periodo, obteve-se o cumprimento do programa de
producdo e o grau de precisio exigido, a custos razoaveis, 0os quais n&o poderiam
ter sido obtidos sem o uso do CN.

A década de 60 assinalou o surgimento de novos sistemas, como os
controles adaptativos desenvolvidos pela “Bendix’ e maquinas foram especialmente
projetadas para receber 0 CN.

Em 1961, apareceu a furadeira com posicionamento da mesa controlado
por comando numérico, com custo baixo, quando comparado com outras maquinas
CN (MACHADO, 1986).

No ano seguinte, os maiores fabricantes de maquinas estavam
empenhados ho desenvolvimento do CN, sendo que, a partir desta data, ocorreu
também um crescimento significativo quanto & aplicagdo de maquinas-ferramenta
CN na industria de transfomagdo metal-mecénica.

A partir do inicio da década de 70, surgiram as primeiras maquinas CNC
(Controle Numérico Computadorizado), cujos controles estabelecidos por
minicomputadores passaram a ser integrados ao sistema. Em 1977, surgiram os
CNCs, utilizando a tecnologia dos microprocessadores (MACHADO,1986).

A partir de 1979, face ao desenvolvimento da eletrénica, e em particular
dos microprocessadores com alta capacidade de enderegcamento e memorizagao, foi
possivel desenvolver-se, de forma altamente econdémica, comandos numéricos
aplicaveis a maquinas-ferramenta que permitissem a introdu¢cdo manual de dados
diretamente no chao-de-fabrica (TRAUB, 1988).

Os avancos ocorridos na area da microeletrdnica possibilitaram a
concepgdo de unidades cada vez mais poderosas e economicamente viaveis.
Significativas evolugdes técnicas nestes desenvolvimentos fizeram com que a
aplicacao do CN em maquinas-ferramenta ndo fosse mais um privilégio das grandes
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empresas. Tais evolucdes tecnolégicas proporcionaram um emprego mais flexivel
das maquinas, comparado com os métodos tradicionais, e sensivel melhora na
rentabilidade da fabricacéo (TRAUB, 1988).

Muitos sistemas de entrada de dados foram experimentados e
abandonados: os cartbes deram lugar as fitas perfuradas, estas as fitas magnéticas
e, recentemente, a aplicagcdo de sistemas assistidos por computador com
comunicacao direta.

O desenvolvimento e a aplicagéo dos sistemas CNC néo se restringiram
somente a area de usinagem, sendo utilizados também em outras, tais como:
soldagem, robética, metrologia, etc.

A tecnologia CN chega ao Brasil em 1968, com a instalagéo de um centro
de usinagem horizontal “Kearney Trecker”, na empresa Ford. Em 1969, foi instalada
outra maquina do mesmo fabricante, na empresa Worthington Maquinas S.A., e em
1970, a terceiré, na Equipamentos Clark (STEMMER & FERREIRA, 1984).

A década de 70 se inicia com a aplicacdo de trés maquinas CN no setor
produtivo das industrias nacionais. Desde entdo ocorreu um crescimento
significativo na demanda de maquinas comandadas numericamente, instaladas no
parque fabril brasileiro.

Foram desenvolvidas varias maquinas CN nacionais. No inicio, os
controles e seus equipamentos ainda eram importados. Nesta fase, as industrias
ROMI se destacaram como sendo os primeiros fabricantes de maquinas-ferramenta
comandadas numericamente, apresentando em 1971 o torno CN com o comando
“SLO-SYN".

Ap6s a fase do pioneirismo das industrias 'nacionais, varios outros
fabricantes se empenharam na pesquisa e desenvolvimento de maquinas CN, e

mais tarde também com a introdugéo dos microprocessadores.

28



'24.2. Conceitos Fundamentais em Tecnologia de Comando Numérico (CN)

Segundo MACHADO (1986), “O Comando numérico € um equipamento
capaz de receber informagdes, por meio de entrada propria de dados, compilar estas
informagdes e transmiti-las em forma de comando para a méquina, de modo que
esta, sem a intervencdo do operador, realize as operagbes na sequéncia
programada”.

A expresséo “controle numérico”, em uma conceituagcio mais simples, é a
designacéo de um processo no qual as maquinas sdo controladas por meio de uma
série de instrugbes codificadas, as quais seriam “entendidas” e processadas por
maquinas CN, possibilitahdo o trabalho automatico.

A idéia do CN é colocar todas as informages geométricas e tecnoldgicas
necessarias a fabricagdo de uma peca num portador de informagdes, como por
exemplo a fita perfurada, e comandar automaticamente a maquina a partir deste
portador, com o auxilio de uma leitora de informagdes e um sistema de codificagao
capaz de transformar os dados lidos em movimentos apropriados da maquina
(STEMMER & FERREIRA,1984).

O comando numérico, em uma versdo mais ampla, pode ser usado como
uma filosofia de producdo e gerenciamento. A técnica deste sistema consiste
basicamente num novo meétodo de organizagéo das informagdes requeridas para o
processo, bem como uma forma de introduzir essas informag¢des no processo.
Portanto, o CN abrange, principalmente, um novo método de organizagdo da
producéo. Desta forma, o comando expande-se, por toda a estrutura organizacional
da empresa, tanto nos meios de informagdes diretos como indiretos (STEMMER &
FERREIRA, 1984).

O comando numérico causou uma revolugdo na industria de manufatura.
Seu sucesso permitiu um numero grande de extensdes e melhorias do conceito e da
tecnologia iniciais.

O mercado atual mostra que muitos fornecedores estdo desenvolvendo

comandos extremamente especificos, incluindo “hardware”, e “software” de
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aplicagéo, consituindo-se em sistemas particulares. Devido a isso, as aplicagbes
desenvolvidas como por exemplo, um programa, ndo podem ser usadas em sistemas
CNC de diferentes fabricantes. As interfaces diferem muito entre os fabricanrtes e
sd0, muitas vezes, associadas somente a uma determinada familia de
processadores (PRITSCHOW & JUNGHANS, 1996).

2.4.3. Evolugio dos Sistemas CN

| Desde os tornos mecanicos convencionais até os atuais centros de
tornéamento, diversas inovagdes foram introduzidas. Da mesma forma deu-se a
evolugdo desde os primeiros CN, com programagéo por cartdes ou fitas perfuradas,
até as modernas unidades de controle, com interpolagbes em varios eixos,
programagéo"%é sistemas assistidos por computador (COSTA & CAULLIRAUX,
1995).

Os estagios desta evolucdo foram: Controle Numeérico (CN), Controle
Numérico Computadorizado (CNC), Controle Numérico Direto/Distribuido(DNC) e
Controle Numérico Adaptativo (CNA).

A estruturacdo do sistemas CN foi o primeiro passo para a evolugédo pela
qual passaram as unidades de comando para as maquinas-ferramentas, nos ultimos
40 anos. Atualmente s&o consideradas limitadas, realizam tarefas mais simples e
apresentam capacidade minima de armazenamento (COSTA & CAULLIRAUX,1995).
Esta estrutura é constituida por um comando, onde o programa CN é introduzido
através de uma leitora externa, como a fita e cartées perfurados.

Atualmente, estes sistemas ndo sdo mais utilizados, uma vez que a
grande maioria sofreu adaptacdes (Retroffiting) para sistemas CNC.

A tecnologia DNC, e a CNC, envolvem a unido das respectivas
tecnologias de computagdo e controle numérico. O Comando Numérico Direto (DNC)
foi desenvolvido primeiro e envolve o uso de um computador de grande capacidade.

Os desenvolvimentos do “hardware” levaram a computadores menores, sendo uma
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das consequéncias dessa tendéncia o uso de um computador para cada maquina-
ferramenta. Este estagio foi denominado “Comando Numérico Computadorizado
(CNC) (DINIZ,1990b).”

A evolugio do CN para o CNC, implicou na mudanga do sistema
eletrdnico, ou “hardware”, principalmente onde ocorreu a substituicdo do gabinete de
controle pelo computador. O objetivo desse sistema foi substituir, tanto quanto
possivel, circuitos eletrénicos por programagao (“software”).

Esta evolugao ocorreu juntamente com a microeletrénica, e valeu-se de
recursos desenvolvidos originalmente para os microcomputadores, que vao desde
microprocessadores até os recursos de entrada de dados, tais como as unidades de
discos magnéticos e oticos, unidades de fita magnética, unidades de video ou
mesmo redes de comunicacgdo de dados (COSTA & CAULLIRAUX, 1995).

A estrutura CNC baseia-se na adogdo de um microcomputador dedicado
ao controle do sistema, com razoaveis capacidades de processamento local. O
constante aperfeicoamento dos sistemas CNC, bem como dos computadores,
implicou em sistemas menores e mais rapidos, podendo armazenar maior
quantidade de dados, e mais poderosos no que tange as funcbes que podem
desempenhar. Um exemplo é a facilidade de operacéo, permitindo ao operador, nédo
somente introduzir programas como também programar e editar diretamente no
comando.

Esta estrutura &€ a mais difundida atualmente em termos de comandos
para maquinas-ferramenta. No entanto, usualmente, trata-se do que se
convencionou chamar “Tecnologia CN”.

Os sistemas de controle de maquinas-ferramenta CNC sdo denominados
de Controle Numérico Direto (DNC), e sua introdugdo no processo de fabricacdo
permite uma integracdo completa dos sistemas de producdo no chdo-de-fabrica. O
DNC passa a ter a fungdo de interligar o chao-de-fabrica a outros setores da
empresa (MOREIRA, 1989).

A estrutura DNC, cujo termo foi criado em 1960, originalmente siginificava

a transferéncia direta de dados de grandes sistemas computacionais (DINIZ, 1990b).
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Esta estrutura consiste no controle direto de maquinas-ferramenta pelo computador
central, que pode controlar até dezenas de maquinas simultaneamente. N&o se torna
necessaria, neste caso, a presencga de leitoras de fita ou qualquer dispositivo de
entrada de programas junto a maquina, ja que esses sao transferidos diretamente da
memoéria do computador para a unidade de comando (COSTA & CAULLIRAUX,
1995) - Figura 2.6.

Maemaoria
Computador] Principal

Central 1pProgramas

Figura 2.6: Estrutura DNC ( Controle Numérico Direto) com
minicomputadores auxiliares
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As principais vantagens desta estrutura & que, atualmente, existem,
disponiveis, muito mais recursos dedicados ao sistema, tais como: interpolacdes
mais complexas, maior capacidade de armazenamento e capacidade de
processamento de grande porte.

Com o desenvolvimento da microeletrénica, esta estrutura evoluiu, ou
para os ja descritos CNC ou para os sistemas de controle distribuido (DNC).

Atualmente, o termo DNC é interpretado como “Distributed Numerical
Control”. E baseado em parametros técnicos completamente diferéntes do anterior,
além de diferentes fungbes operacionais. (HAMMER & HERHOLZ, 1990).

Como principal evolucédo do “Direct Numerical Control” para o “Distributed
Numerical Control”, tem-se o fato de que as unidades localizadas junto @ maquina
evoluiram para os CNCs, que passaram a ser mais autbnomas, embora as entradas
de programas continuem, em certos casos, acontecendo via comunicagéo direta com
o computador central.

Conforme DINIZ (1990b), nesta estrutura, as unidades locais operam de
forma independente do computador central, e apresentam as seguintes
caracteristicas:

e cada maquina mantém independéncia em todas as fun¢des CNC;

e 0 programa é interpretado da memoéria interna do CNC, e deste modo a

maquina opera independentemente do computador central;

e adicionalmente, a transferéncia de dados do computador central; ao

CNC é possivel e, de maneira conversivel retornar dados de programas
otimizados e corrigidos do sistema CNC para o computador DNC.
Neste sistema moderno de DNC, tem-se vériasﬁméquinas CNCs interligadas a um
computador central, que além de conter arquivados todos os programas, também
controla diretamente cada maquina, englobando, portanto, a unidade de entrada de
dados e a unidade de controle. Nestes sistemas, cada maquina tem seu programa
individual, existindo um programa principal ou supervisor que controla todos os

programas individuais, estabelecendo, portanto, as prioridades necessérias.
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A aplicagéo deste método atualmente, ocorre com grande intensidade nos
sistemas de manufatura modernos, onde se vem utilizando os sistemas assistidos
por computador, para a geracao da trajetéria da ferramenta - Figura 2.7.

Com relagdo as vantagens que o DNC podera apresentar, as principais

controle de véarias méaquinas por computador;

e grande capacidade operacional;

e |ocalizagao remoté do computador,

e eliminacdo/reducdo da fita perfurada como meio de transporte e

armazenamento de programas nas maquinas CNCs;

e flexibilidade na administracdo e gerenciamento dos programas de

pecas, através da emisséo de relatérios estatisticos e de controle;

e capacitagdo e processamento de dados operacionais das maquinas

CNCs (tempos produtivos e improdutivos, etc);

¢ integracao de outros setores da empresa (engenharia, produgéo.. ).

A estrutura CNA surgiu no mercado por volta de 1962, com a
denominag¢éo de “controle numérico adaptativo”. Este termo define um sistema que
integra as funcdes normais do CNC comum, adicionando a este a fungdo adaptativa,
ou seja, a funcdo de correcdo de uma série de variaveis possiveis de medida
continua. S&0 comandos que, além de controlar uma funcéo especifica, fazem a
medida, comparam com o0 modelo ideal e corrigem, se necessario (MACHADO,
1986).

As vantagens apresentadas por estes sistemas sé&o:

e programacéo simplificada;

e maior prote¢cdo ao equipamento e a pec¢a produzida;

e maior eficiéncia.
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Figura 2.7: Estrutura DNC ( Sistema Controle Numérico Distribuido)
(DINIZ,1990Db)

A enorme evolugéo no campo dos comandos tem confrontado o usuario
com sistemas sempre novos, em curto intervalo de tempo. Embora outros progressos
possam ser previstos no campo dos microprocessadores € memorias, estes nao
deixam de visar a ampliacéo das fungdes ja existentes nas maquinas CNC (TRAUB,
1990).

2.5. A Programagao do Comando Numérico

A proliferagéo de equipamentos controlados por computador no chiao-de-
fabrica na Ultima década, acarretou as empresas um alto custo, em se tratando da
programacéo desses, pois a maioria das linguagens utilizadas sao especificas. A

35



padronizagéo de métodos para tratamento das tarefas que envolvem a programagao
desses sistemas, podem contribuir para minimizar o fator custo e para a redug&o do
“lead-time” (ISO TC 184/SC3, 1987).

Inseridas neste contexto, estdo as maquinas comandadas por
computador, que inicialmente requeriam programacdo a nivel de maquina e
pc}é_tériormente “off-line”, as quais eram obitdas através do APT. Atualmente, outros
rri,étodos se encontram disponiveis, tais como os sistemas graficos integrados
CAD/CAM.

2.5.1. Principios da Programacao

Os equipamentos CNC executam as seguintes tarefas, as quais sao
requeridaé’lpara a programacdo: movimentos (deslocamentos), fungdes tecnoldgicas,

50 externa e decisdes internas (ISO TC 184/SC3).

»,‘;C'ada tipo de equipamento tem, basicamente, componentes mébveis, os
quais desérévem uma trajetéria baseada na geometria da pec¢a, na fungdo a ser
executada e na cépacidade do equipamento. Através da combinacdo de fun¢des
tecnolégicas com as de movimento dos componentes do equipamento, obtém-se a
transformacgao da pega em bruto para a forma final.

Portanto, programar uma maquina CN pode ser entendido como o ato de
passar para o computador da maquina todas as informacbes géométricas e
tecnolbgicas necessarias a usinagem da peca (DINIZ, 1990a).

Para a elaboragdo de programas para uma maquina CN, faz-se
necessario um levantamento dos principais componentes envolvidos e de sua
representagao nas linguagens de programacdo CN .

Dentre os componentes comandados de uma maquina CNC pode-se
destacar:

e eixos de avango;

e acionamento do avancgo;
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2.5.1.1. Estrutura da Linguagem de Programacao

O termo “programacéo”, quando aplicado a maquina-ferramenta, cobre
duas funcgdes distintas:

e 0 arranjo dos dados geométricos e tecnoldgicos, dentro de um
esquema de trabalho, na ordem das operagbes de usinagem. As
informacdes devem incluir os valores das coordenadas, de velocidades
de corte e avanco, bem como as fungbes auxiliares (fluido de corte,
etc), como também o numero de ferramentas de corte na sequéncia em
que sergo utilizadas;

e a transformacgao das especificagbes descritas anteriormente, de acordo
com regras definidas, em formas abreviadas, sendo que sua
representacéo devera ser lida e “entendida” pelo comando da maquina.

A estrutura da linguagem de programacdo CN estd fundamentada na
norma ISO 6983 (1988) e DIN 66025 (1983), as quais determinam a elaboracéo de
programa CN, prevendo as atividades basicas a serem executadas no ciclo de
usinagem. Esta linguagem permite constituir, sob a forma de texto, as informagdes
de entrada no CN, e estabelecer através de que regras as sentencas s&o formadas
num programa CN.

O programa CN é uma série de instrucdes codificadas, onde letras e
nimeros sdo justapostos para formar sentencas de  programacéo.
(CAMANHO,1986). As instrucfes sdo capazes de alterar o estado do comando da
maquina CN, ou a acg@o da ferramenta, e sua estrutura define o seu formato de
entrada.

Cada instrugéo compreende:

e letra de enderego: permite a identificagdo da fungdo a ser executada

pelo CN;
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Exemplo: G - fungdo preparatéria (relativa a trajetoria)
M - fungdo miscelanea (relativa & maquina ou comando)
F - fung&o auxiliar ou complementar (avango)
e numero: que define: - uma ordem (N10; N15; N20...)
- uma grandeza (X -20; Z100; F 0.25)
- um sinal, que indica o sentido de
deslocamento (X - 10).
Exemplo:

NUmeros

N10 GO1 X30 Z-100 FO0.15

Letras de Endereco

N20 M08

As instrucdes agrupadas formam um bloco de informagdo ou sentenca de
programacéo, o qual define uma operagdo ou a sequéncia de usinagem. O bloco é
um conjunto de informagbes, ou uma informacdo perfeitamente separavel das
antecedentes e seguintes, porém dependentes devido a estrutura geral do
programa.

A estrutura dos blocos € iniciada pela palavra “N” e terminada por outra
que expresse “Fim de Bloco” (eob).

Exemplo:

N30 GO1 X20 Z50 F0.2 eob
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A letra de endereco mais importante para instrugdes é a “G’, pois através
dessa sdo comandados principaimente os movimentos de deslocamento das
ferramentas. Outra letra de endereco utilizada na programacéo € a “M “, que indica
algum elemento em movimento na maquina. Com as condi¢des complementares
(avango, profundidade de corte, etc), as sentengas sdo exatamente descritas
(TRAUB, 1984).

Exemplo:

N10 MO4

Instrugdo M

IN20 GO03 X44 Z-30 R12 F0.12;

Condicbées Complementares
Coordenadas

Instrucdo G

Numero da Sentenca

Podem também ser inseridos comentarios no programa, os quais deverao
estar entre parénteses () e ndo sdo considerados pela unidade de controle, porém

sdo utilizados pelo programador para transmitir informagdes relevantes ao operador.

2.5.1.2.Fungdes de Programacao

Segundo MACHADOQO (1986), as fungbes de programacgdo sdo comandos
com significado e fungéo especificos, sendo dos seguintes tipos:

e Preparatbrias: preparam ou modificam o0 comando para um

determinado modo de operar, e foram criadas para definir uma grande
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variedade de condigbes de percurso. Conforme a norma ISO 6983, séo
as fungbes conhecidas por “comandos G’, e se encontram
especificadas de GO0 até G99.

Exempilo:

N15|G71| P50 Q60 11 KO.1 D4 F0.35

Funcéo Preparatéria (“G”)

e De Posicionamento: definem a posi¢&do em que determinada operagéo
deve ser executada. Estas funcbes estdo associadas ao conceito de
coordenada cartesiana ortogonal, no plano de trabalho, bem como as
rélativas a profundidade, usadas em maquinas de trés eixos. Além das
funcdes de posicionamento referentes aos eixos de avanco principais,
existem também aquelas que definem grandezas auxiliares de
prbgramagéo, tais como as coordenadas do centro do arco, passo de
rosca, etc.

Exemplo:

N10..G76|X28.16 Z-33 K0.92 H8 F1.5 A50 DO0.04

Fungbes de Posicionamento

¢ Auxiliares ou Complementares: compiementam as fun¢des contidas no
programa e s&o as que definem o avango de trabalho (F), a ferramenta
(T), rotacdo do eixo arvore (S), etc. Também se enquadram nestas
funcdes as que definem o numero do bloco de programacéo (N) e a de

fim de bloco (“eob”).
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¢ Misceldneas: sdo referentes as fungdes de maquina. Através dessas,
sdo ativadas ou desativadas diferentes fungdes de maquina e do

. comando, tais como ligar/desligar fluido refrigerante (MO08/M09),
ligar/desligar fuso principal (MO3/M05), fim de programa (M30).

2.5.1.3. Formato de Entrada de Dados

O conceito “formato de entrada” € encontrado em todas as instrugdes de
programacao e descreve quais os valores e parametros que devem constar em um
bloco de programagéo.

Utilizando a linguagem de programagdo CN I1SO 6983 , o fabricante
estabelece (TRAUB, 1984):

¢ quais as instrugbes que podem ser programadas (G ou M);

e quais as condigdes complementares possiveis para cada instrugéo (F,

S, etc);

e letra de enderecamento e que sequéncia de algarismos pode ser

formada com as instrugSes e condigées complementares.

Exemplo: No corte de rosca, deve ser programado O passo e o
comprimento da rosca. Segundo a 1ISO 6983, a funcdo que define o corte de roscas,
bloco a bloco, é a G33. O fabricante, segundo as especificagbes da maquina,
estabelece o formato da referida fungdo, sendo:

G33 + Z (34) K (34),

onde Z define o comprimento da rosca e K o passo. Os numeros entre
parénteses indicam o formato referente a dimensio (sistema métrico); + Z (34)
significa que a funcdo pode ter sinal (+) ou (-) e tem 3 caracteres para exprimir a
parte inteira e 4 para exprimir a parte decimal; K(34) significa que a fun¢do tem 3
caracteres para exprimir a parte inteira e 4 para exprimir a parte decimal.
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Quanto a ordem de entrada de fungbes no bloco, existe uma logica
deﬁnida pelo fabricante. Atualmente, adota-se o 'sistema de blocos variaveis, onde a
funcdo n&o tem uma posi¢céo fixa no bloco, bem como o bloco ndo tem uma
quantidade fixa de caracteres. Neste tipo de sistema, 0 enderegcamento é feito
através da letra que define a fungdo, ndo considerando desta forma a ordem de
entrada no bloco.

Para facilitar a programacgéo, normalmente as palavras sdo dispostas no
bloco, na seguinte sequéncia:

¢ Palavra numero de sentenga N

e Palavra condigcéao de percurso G

e Palavra de coordenadas XY, Z UV WABCIJ K
- e Palavra avancgo F

e Palavra rotagao S

o Palavra ferramenta T

e Palavra funcio miscelénea M

e Fim de bloco eob

N10 GO1 X50 Z70 F0.25 S500 T0101 M8

, Funcao Miscelanea
| Ferramenta
Rotacao

Avanco

Funcdes de Posicionamento

Funcao Preparatoria (Percurso)

Numero da Sentenca
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Exemplo de um programa CN (“Cédigos G”)

Material a ser
removido

N10 G71 N150 G01 Z-30 FO0.05

N20 GO0 N160 GO01 X40 Z-40

N30 G92 S3000 N170 GO1 Z-60

N40 T0101 N180 GO01 X65

NS0 GO X200 Z10 N190 GO0 X65 Z10

N60 GO X65 N200 T0102

N70 G96 R32.5 S50 M4 N210 G25P1 140 P2 190 P31
N80 G41 M8 N220 G00 X200 Z100

N90 G81X41Z-59 P11P2-59P310P41P50.05F0.5 N230 MO0

N100 GO0 X65- 210 N240 M30

N110 GO0 X41

N120 G81 X21 Z-40 P1 P2-30 P310 P41 P5 0.05 F0.5
N130 GO0 Xx65 Z10
N140 GO0 X20

2.5.2, Recursos de Programacao

O CNC, utilizando microprocessadores, permitiu a concepgao de circuitos
integrados programados para fungbes auxiliares, facilitando a elaboracdo de
programas. Dentre estas, pode-se destacar as de ciclo fixo e as subrotinas.

Os ciclos fixos s@o subrotinas definidas pelo fabricante do CN. Através da
programacéo dos ciclos fixos, em um sé bloco de programacgéo pode-se obter uma

sequéncia de desbaste, furagéo, rosca,canal - Figura 2.10.
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Figura 2.10: Exemplo de Ciclos Automaticos

As subrotinas s@o recursos utilizados pelo programador, na elaboracéo de
programas para peg¢as com etapas repetitivas de usinagem. Para que o programador
nao tenha que redigir ou introduzir as partes repetitivas em cada etapa, existe a
possibilidade de estrutura-las no programa.

2.5.‘3. Linguagens de Programagéo

As linguagens de programagao CN sdo o meio de comunicagéo entre o
programador € a maquina-ferramenta. Para essa comunicag&o, foram desenvolvidas
varias linguagens.

Um programa CN, pode ser elaborado, utilizando-se diretamente a
linguagem CN de “cédigos G”, entendida pela maioria das maquinas, ou o
computador como ferramenta para auxilio & programacido, que posteriormente
devera converter o programa gerado no formato da linguagem a nivel de maquina.

2.5.3.1. A Linguagem com Cédigos G

Os comandos numéricos executam programas em “codigos G’,
especificados pelas normas 1ISO 6983 (1988) e ou pela norma DIN 66025 (1983). A
linguagem CN, a nivel de “comandos G”, se apresenta até hoje como a linguagem
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disponivel interpretada pela maquina, mais utilizada pelos fabricantes de comandos
NUMEricos.

Os “cddigos G” sdo minimalistas, pois normalizam apenas alguns dos
movimentos e fungbes basicas que podem ser desempenhados pela maquina.
Entretanto, as normas apresentam alguns cédigos livres, que podem ser ocupados
pelos fabricantes, para especificar os recursos dos comandos. lIsto ocorre
principalmente com os ciclos de usinagem (NAVARRO, 1991). Na maioria dos
casos, os ciclos sdo especificados em fungédo da tecnologia disponivel a nivel de
“hardware” e de “software” e do projeto mecénico da maquina.

Segundo ROZENFELD (1989 b), um programa de uma maquina que
utilize os recursos especificos, como os ciclos especiais, nao poderd ser utilizado
em outra maquina. Isto € uma consequéncia da abertura prevista na norma, quando
deixou certos “codigos G” livres de especificacGes. Verifica-se que ha, atualmente,
varias interpretagdes diferentes para o mesmo “cédigo G”, dependendo do fabricante
ou modelo de maquina. Os fabricantes utilizam os “cédigos G” ndo especificados
pelas normas para designar determinados recursos tecnolégicos novos, como € o
caso dos ciclos automaticos. Além disso, os fabricantes extrapolam as definicdes de
norma, gerando coédigos além dos padronizados, para também atender a
programacé&o de seus proprios sistemas (TRAUB, 1988).

Diante disso, na pratica, hd necessidade de um especialista para cada
sistema CN, pois a abertura fornecida pela norma exige um conhecimento especifico
por parte do programador dos significados dos cédigos que, além dos normalizados,
devera também conhecer os especificos de cada sistema em particular.

Outra limitag&o da linguagem com “cédigos G”, é que esta ndo atende a
programagdo de maquinas com comandos que utilizam o sensoriamento para
monitorar uma série de variaveis inerentes ao processo de usinagem. A maioria dos
sistemas trabalha com dados fixados na base de conhecimento, porém requerem

parametros de ajustes baseados em dados atualizados tecnologicamente
(ROZENFELD, 1989 b).
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Em funcdo dos fatos relatados, verifica-se que em decorréncia da
evolucdo dos CN e dos sistemas de programacéo, os objetivos da norma ISO 6983
(1988), que sé&o:. “determinar uma estrutura unica e codigos padrées para a
programacédo CN”, deixa de ser cumprido, uma vez que a linguagem tornou-se,
atualmente, especifica.

Diante dos problemas referentes a linguagem com os “cédigos G”, foram
realizadas varias revisbes da norma, com o objetivo de se reduzir as diferencas de
programagdo entre unidades de comando e/ou maquinas, e assim favorecer a
intercambiabilidade de programas. Entretanto, para que haja a intercambiabilidade
de programas, aplicando a referida norma, as maquinas deverdo ter a mesma
configuracao e capacidade, ou mesmo similares; os controles deverao ter a mesma
especificagéo e formato (ISO 6983, 1988).

Apesar dos problemas apresentados, referentes a linguagem com
“codigos G”, esta tornou-se padréo, pois é utilizada pela maioria dos fabricantes de

maquinas CN.

2.5.3.2. A Linguagem APT

A linguagem APT é normalizada pela 1ISO 4342 (1985) ou DIN 66246
(1983), sendo uma linguagem avangada de programacao CN.

No APT, a geragcéo do programa é realizada através da introducdo dos
dados do desenho da peca e de dados tecnolégicos, sendo que todos os calculos
geomeétricos complementares s@o efetuados automaticamente pelo sistema.

Um programa APT é dividido basicamente em cinco partes (ISO 4342, 1985):

e cabecalho, que conttm o0 numero do programa e dados

organizacionais;

¢ definigbes da pega em bruto e acabada;

o defini¢des tecnoldgicas;

o estratégias de movimento da ferramenta;
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o finalizagdo do programa.

As instrucdes sdo um conjunto de palavras simples, emprestadas da lingua
inglesa, sendo o0 vocabulario composio por mais de 400 palavras. A linguagem
também permite ao programador criar novas palavras, a medida que se tornem
necessarias.

Segundo MCMAHON (1993), a linguagem APT apresenta quatro tipos de
instrucdes:
e Geométricas: definem os elementos geométricos que compdem a pega,

sendo seu formato o que segue:

SIMBOLO = TIPO GEOMETRICO/DADOS DESCRITIVOS

O termo “simbolo” identifica o elemento geométrico, sendo uma variavel
alfanumérica de no maximo seis caracteres. “Tipo geométrico” € uma expressdo do
vocabulario APT, qde tem sua funcgdo definida (“Point, Line, Cicle” etc), identificando
o tipo de elemento geométrico. “Dados descritivos” define com precisdo os
elementos e contém informagbes dimensionais e de posicdo do elemento
geométrico.

Exemplos:

P1 = Point/(coordenadas x, y € z de P1)

L2 = Line/P2/P3 (linha L2 passa por P2 e P3)

C3 = Circle/Center, PT, Tanto LN (circulo C3 é tangente a LN e cujo

centro é o ponto PT)

e Auxiliares: s&o usadas para identificagéo da pega, da ferramenta, das

toleréncias, etc.

Exemplos:

PARTNO EIXO PILOTO (identificagéo da peca)

INTOL/O (a tolerancia na parte interna da peca € igual a zero)

CUTTER/400 (ferramenta com diametro de 400 pol)
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o Pés-Processadores: sdo sentencas que identificam parametros
especificos de um tipo de maquina-ferramenta.

Exemplos:

RAPID (avango rapido)

SPINDL/1200 CLW (valor da rotagéo e sentido de giro do eixo-arvore)

FEDRAT/50.0 (avanco)

MACHIN/ (tipo de maquina)

e Movimento: define a trajetéria da ferramenta. O formato desta sentenca

é semelhante a geométrica.

COMANDO DE MOVIMENTACAO/DADOS DE DESCRICAQ

O termo “comando de movimentacdo® define o posicionamento da
ferramenta em relacdo a geometria. O termo “dados de descricdo” contém as
informagdes referentes a trajetdria da ferramenta.

Exemplos:

GOTO P1 (sistema de coordenada absoluta)

GODLTA (sistema de coordenada incremental)

A figura 2.11 apresenta um exemplo de um programa APT.

Um programa em APT & submetido a um processador, de modo a gerar
registros de entrada para os pds-processadores. Estes registros sdo palavras do
vocabulédrio CLDATA (“Cutter Location Data”), que sdo normalizadas pela ISO 4343
(1985).. Os registros deverdo passar novamente por um pds-processador, para
adaptacdo a um comando CN especifico, através da linguagem “G” ou “BCL”, (ISO
4343, e WITHCRE 1989) - Figura 2.12.

A linguagem APT é utilizada em usinagem tridimensional complexa, em
operacgbes para maquinas acima de 3 eixos, empregando computador de grande
porte para suportar estes sistemas. Entretanto, surgiram varios “dialetos” da

linguagem APT para aplicagbes mais especificas, controlando menor nimero de
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eixos (2 ou 2 % eixos) e trabalhando com computadores menores, ou
microcomputadores.

A primeira linguagem para microcomputadoreé foi desenvolvida em 1964,
na Alemanha, sendo denominada de EXAPT (Extend APT), devidamente
simplificada, para poder ser implementada em computadores de menor porte
(CHANG et alii, 1991). |

O EXAPT é dividido em EXAPT1, EXAPT2 e EXAPT3, conforme o caso
especifico de usinagem (furagdo, torneamento ou fresamento), e visa atender
problemas de fabricagcdo mecanica. Segundo ROZENFELD (1989b), seu
processador € muito poderoso, calculando até condigbes de usinagem, baseado na
descricao da peca e de parametros tecnolégicos.

Além das versdes APT e EXAPT, surgirém numerosas linguagens, entre
as quais pode-se destacar a AUTOSPOST (IBM), ADAPT (IBM), COMPACT
(BENDIX), UNIAPT (United Computing Corporation of Carson), SPLIT (Sundstrand
Corporation)i (CHANG et alii, 1991). O desenvolvimento dessas linguagens ocorreu
paralelamente entre fabricantes de maquinas e de computadores, sendo elas mais
modernas e voltadas a problemas mais especificos, uma vez que o APT se propde a
ser abrangente. Os “dialetos’mais conhecidos do APT sdo o EXAPT e o MINIAPT
(ROZENFELD, 1989b).

Todos esses sistemas empregam pés-processadores, que s&o separados
do processador e produzem saida com padrdo especifico para CLDATA. Dessa
forma, um programa CN pode ser submetido a diferentes pdés-processamentos,
gerando programas para diferentes maquinas, sendo que, para tanto, cada conjunto
maquina-comando necessita de um pés-processador especifico.

Atualmente, a linguagem APT esta ultrapassada, por ndo sofrer

atualizacbes, como também por surgirem sistemas com recursos mais avangados de
programacéo.
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Figura 2.12: Diagrama Programacéo/Producéo de Pecas

em Maquina utilizando a Linguagem APT

2.5.3.3. A Linguagem BCL

O conceito BCL (Binary Cutter Location) surgiu como linguagem CN na
década de 70, e foi extraida da norma RS-494 “32 Bit Binary CL Exchange Input
Format for Controlled Machines” da EIA (Eletronic Industries Association), com o
objetivo de padronizac&o a nivel de linguagem “G “ (WHITACRE, 1988).

Esse novo conceito surgiu junto a preparacéo para a usinagem de pecas
para o bombardeio B-1, na Rockwell International, Nort American Aviation Operation,
cuja meta principal era a eliminagdo dos pdés-processadores especificos. Para isso
foi adotado um formato independente da maquina, baseado no conteido do
CLDATA presente no APT e, dessa forma, varios pés-processadores puderam ser
substituidos por um unico processador, o conversor BCL (WHITACRE, 1988) -
Figura 2.13.
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O método de programacdo & semelhante ao APT. As palavras do
vocabulario BCL sdo semelhantes as do CLDATA, empregando-se palavras
principais e secundarias.

Exemplo:

: SPINDL/1800,CLW (valor da rotagdo e sentido do eixo arvore)

FEDRAT/40 (avango)

GOT0/0,0,1 (sistema de coordenada absoluta)

Figura 2.13: Geracgdo de Programas de Pecas BCL
(WITHACRE, 1988)

Os registros gerados pelo conversor BCL s&o equivalentes aos “cédigos
G” da ISO 6983 (1988). A adogdo do BCL como linguagem CN visa a utilizagéo de
uma unica linguagem de programacdo, de modo a eliminar as barreiras de

intercambiabilidade de programas entre diferentes sistemas CN. Entretanto, isso
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requer que os CNCs interpretem o BCL, e este fato implica em mudangas nos CNCs
atuais, e consequentemente na perda de programas que foram escritos com os
”codigos G” .

2.5.3.4. A Linguagem Universal

ROZENFELD (1989b) sugere uma Linguagem Universal CN composta por
dois grupos de palavras: as principais e as elementares. As palavras principais sao
codigos mnemonicos do CLDATA, presentes no APT e n3o especificos dos CNs. As
palavras principais seriam adicionadas combinaces entre processos de fabricagdo
e elementos geométricos funcionais de pegas mecénicas, tais como: rasgos,
chavetas, roscas, etc, sendo estes em parte normalizados pelo STEP. As palavras
elementares abrangem os ‘“cdédigos G’ universais,‘ dispensando os ciclos
automaticos de usinagem, utilizando apenas os cddigos que represehtam 0s
elementares.

Para a utilizagéo desta linguagem, € necessario que os CNs interpretem
as palavras principais, porém a maioria dos sistemas CN executam as palavras
elementares. Portanto, para que os sistemas interpretem esta linguagem, deve-se
utilizar um compilador padrdo, que transforme qualquer palavra principal em
elementar. O compilador permite ao usuario formar palavras abstratas, de acordo
com sua necessidade.

2.5.4. Métodos de Programacao CN

Ao longo dos anos, surgiram varios métodos de programacdo, sendo o
primeiro a nivel de maquina e posteriormente os auxiliados por computador. A
evolugdo dos computadores permitiu aumentar seu campo de aplicacdo na
programagéo CN.
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ROZENFELD (1989b) utiliza, como critério para classificar os métodos de
programacdo CN, o local em que a programagéo ocorre: diretamente na maquina-
ferramenta, de forma manual, ou no escritério, auxiliada por computador.

2.5.4.1. Programagao Diretamente na Maquina

O método de programagéo MDI, “Material Data Input’, descreve a
programacgao direto no chéo-de-fabrica, sendo viabilizada devido aos recursos e
capacidade dos novos sistemas CN, atualmente disponiveis no mercado.

Neste método, o programador, com a geometria & disposi¢do, vai
definindo o percurso da ferramenta, através de calculps, e transformando este em
linguagem (func&o) de maquina.

Este método de programacéao ¢é utilizado em eventuais modificagbes, para
otimizagc&o de programas na maquina, e na programacao de pegas relativamente
simples. Se o programa for simples, pode ser editadc no préprio console da
maquina, sendo mais moroso e também ocasionando dedicacido do comando da
maquina para dados de entrada e ndo para execucéo de fungbes CN, refletindo,

desta forma, na produtividade da maquina.

2.5.4.2. Programacao Manual

Neste método de programacdo, o programador deve escrever o programa
em linguagem inteligivel para a maquina CN. Devera interpretar o desenho da peca,
definir condi¢cbes de usinagem, selecionar as ferramentas, calcular os pontos da

trajetéria da ferramenta e preencher um formulério com coédigos especificos do
comando.
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A programacdo manual tem sido facilitada pela utilizagdo de ciclos
automaticos, sendo de facil execugéo, se a pega ndo possuir geometria complexa. O

padrao mais utilizado de programagio manual é a linguagem ISO 6983 (1988).

2.5.4.3. Programagéao Auxiliada por Computador

O mais tradicional método de programagéo auxiliada por computador € o
que utiliza a linguagem APT (“Automatically Programmed Tool").

A funcéo do programador, utilizando este método, é escrever o programa
fonte. Neste programa, define-se a geometria da peca elou o percurso da
ferramenta, via definicdo de forma padronizada pela linguagem de entes
geométricos, constantes da pega ou do percurso da ferramenta, e fungdes auxiliares.

Um programa fonte é trabalhado por um processador, que se encarrega
dos calculos geométricos, de determinar o contorno da ferramenta e prover uma
solucdo geral, independente da maquina. A saida do processador € um arquivo
neutro denominado de CLDATA ou CLFILE, que constitui a entrada para a fase
seguinte. Esse arquivo & pés-processado, gerando um arquivo codificado na
linguagem de “comandos G”, sendo este especifico de cada maquina CN.

Este método foi melthorado com os recursos graficos dos sistemas CAD, o
que viabilizou sua utilizagdo até o presente.

O método atual de programag¢do auxiliada por computador € o sistema
CAD/CAM. Os terminais graficos CAD criaram a seguinte possibilidade: ao invés de
se entrar no processador com o programa fonte, entra-se com o desenho da pecga ou
o percurso da ferramenta. Neste caso, o usuario utiliza os dados geométricos de
CAD e interativamente efetua a programagdo CN, via médulo CAM do sistema,

sendo o resultado do processador CAM, dentro do sistema CAD, um arquivo neutro
(CLDATA) ou especifico.
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2.5.4.4. Programagao Orientada a Oficina

Trata-se de um novo conceito de programacao auxiliada por computador,
conhecido na Alemanha por “WOP” (Werstattsoriertierte Programmierung). Neste
método, o usuario inicia a programagao CN a partir de um desenho da pega ou de
sua representacdo em um sistema CAD e trabalha interativamente, definindo os
parametros geométricos, de ferramenta e tecnolégicos, através de icones graficos.
fcones .sdo simbolos gréficds que possuem um significado semantico. O resultado
dessas especificacdes € um programa neutro, que em seguida é pés-processado,
gerando o programa CN a nivel de codigos “G,” especifico de cada méquiné CN.

Dentre os sistemas comerciais existentes, os quais estdo fundamentados
nesta filosofia, pode-se destacar o sistema TRAUB-IPS, que se destina ao comando
TX8D TRAUB e 0 GKE/CAM da SIEMENS AG.

2.5.4.5. Vantagens e Desvantagens de Cada Método

O método de programacgéo direto na maquina possui a dificuldade do
programador em conhecer as fungbes especificas das maquinas, requerendo, desta
forma, especialistas para atuar em cada sistema CN. Um outro problema é a baixa
produtividade, pois a maioria das maquinas permanece parada, enquanto a
programacéo é executada.

A programacdo manual, apesar de ser muito utilizada, apresenta o
inconveniente de n&o ser produtiva, pois o programador gasta muito tempo em
calculos da trajetdria da ferramenta. Um outro problema deste método é semelhante
ao do MDI isto &, necessita de programadores qualificados, que conhegam os
cbdigos especificos de cada marca e modelo de maquina CN.

O método de programacdo auxiliada por computador, utilizando a
linguagem APT, apesar da vantagem de se ter um programa neutro (CLDATA),
apresenta como. grande desvantagem a modificagdo dos programas CN, bem como
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a necessidade de um poés-processador para cada tipo de CN. As alteragbes
efetuadas na oficina fazem com que o programa CN neutro, arquivado em CLDATA,
torne-se desatualizado, né@o ficando mais disponivel para a fabricacdo repetitiva.
Para evitar isso, qualquer modificacdo devera ser feita no programa fonte, e
somente depois disso, o programa CN é atualizado, através de uma nova operacéo
de transformacdo (ROZENFELD, 1989b).

Os sistemas CAD/CAM, até entéo utilizados, apresentam o inconveniente
de serem pacotes computacionais normalmente fechados, nao permitindo desta
forma a integracdo de mddulos CAD ou CAM de outros sistemas, o que causa a
dependéncia de um sé fornecedor. Os maiores beneficios fdésse método estdo na

facilidade de construcio geométrica do componente e na visualizacdo do processo.

2.5.5. Limitagdoes da Programacao

Pelo relato efetuado até este ponto, verifica-se que existem, disponiveis
no mercado atual, diferentes sistemas, métodos e linguagens de programagdo CN.
Entretanto, existem varias limitagdes quanto a utilizacdo de cada um dos sistemas e
nos métodos para obtengdo de um programa CN.

Segundo ROZENFELD (1989b), as principais limitagbes dos varios
meétodos e linguagens CN s&o:

e Os programas gerados por qualquer método de programacao CN,
normaimente sdo otimizados na maquina, acarretando alteragdes nos
comandos especificos; |

e Os programas arquivados em CLDATA, e que sdo modificados na
maquina, acarretando alteragées dos codigos especificos, tornam os
programas neutros desatualizados;

¢ Nos metodos de programacéo auxiliados por computador, a geracéo de
programas para diversos sistemas CN é efetuada através de poés-

processadores especificos. Caso a empresa adquira novas maquinas
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com novos sistemas CN, essa ficara dependente da disponibilidade de
novos pos-processadores para as maquinas.

2.5.6. Tendéncias Futuras

Os desenvolvimentos futuros, em termos operacionais, terdo seu foco na
integracéo entre a maquina e o operador; outras maquinas e o computador da rede
de dados da fabrica. Para tanto, a maquina devera ser capaz de aceitar programas
de forma mais intuitiva; prover ajuda on-line, cuja operacédo seja de facil acesso;
comunicar-se com outros computadores na fébrica, incluindo diferentes
controladores. A interface que proporcionara essa tendéncia € o modo de operagao,
e este requer uma arquitetura aberta, para permitir que sistemas de varios
fornecedores possam interagir com aplicacdes de outros fornecedores (MENDES,
1995).

Atualmente, os sistemas de controle CNC sdo fechados no nivel
estrutural, embora estejam surgindo cada vez mais solugbes para melhorar a
interface homem-maquina, além de estarem caminhando a passos largos em diregéo
a arquitetura aberta. Um exemplo de trabalho de pesquisa em andamento, e que
segue essa tendéncia, é a iniciativa européia denominada “Arquitetura de Sistema
Aberto para o Controle em Sistemas de Automacéo” (OSACA).

Na maioria dos sistemas atuais, a interface homem-maquina utilizada com
relacao a programacéo CN, sdo os métodos de programacéo baseados em editores
graficos interativos, que permitem maior flexibilidade quanto a aquisicéo e troca de
dados. Frente a isso, uma forte tendéncia é a crescente aplicagdo da linguagem de
descri¢do grafica, para possibilitar a integragdo de diferentes sistemas, bem como
facilitar a interagdo do usuario com o sistema.

No préximo capitulo, sdo apresentados os pressupostos assumidos para a
investigacao proposta.

60



3. PRESSUPOSTOS ASSUMIDOS PARA A INVESTIGAGAO

Na problematica que envolve a programacdo CN, verifica-se a
necessidade de alteracGes na linguagem “G * (ISO 6983,1988 e DIN 66025,1983),
diante dos evoluidos comandos numéricos. Dentre as necessidades identificadas,
pode-se destacar a intercambiabilidade de programas entre maquinas e ou
comandos de diferentes fabricantes e uma interface homem-maquina mais amigavel.

Baseado na andlise das necessidades identificadas, foram estabelecidos
os pressupostos, sendo estes, utilizados para orientar o pesquisador em diregao aos
objetivos desta investigacao.

Configuram-se como pressupostos para a investigacéo:

1. A linguagem de programacdo CN (ISO 6983,1988 e DIN 66025, 1983)
nao acompanhou a evolucgdo tecnoldgica dos sistemas CN ao nivel dos
recursos disponiveis em “hardware” e “software”;

2. A programacéo CN n&o favorece a intercambiabilidade de programas
entre maquinas (tornos) e/fou comandos numéricos de diferentes
fabricantes, bem como entre concep¢des diferentes do mesmo
fabricante;

3. A norma referente a linguagem CN (ISO 6983,1988 e DIN 66025, 1983)
néo prevé a programacdo de tarefas que consideram decises légicas
internas baseadas em informagdes adquiridas pela leitura de sensores;

4. A linguagem CN (ISO 6983,1988 e DIN 66025, 1983), tornou-se
especifica, isto &, dependente da maquina CN;

5. Ha necessidade de recursos humanos especializados para atuar em

cada maquina CN.

61




4. DESCRIGAO DA METODOLOGIA ADOTADA PARA A
INVESTIGAGAO

O propdsito deste trabalho em buscar' estabelecer os requisitos
necessarios a uma linguagem CN intercambidvel, encontra amparo na ampla
literatura consultada. Entretanto, este trabalho ficaria incompleto se faltasse uma
avaliagdo por parte de empresas que fabricam, fornecem e usam sistemas CN.

Portanto, a metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho,
descrita no Capitulo 1 - METODOLOGIA UTILIZADA NA INVESTIGAGAO, considera
também informacbes de fabricantes e usuarios de sistemas CN.

Contemplando a abordagem adotada, foram identificadas 3 fases para o
desenvolvimento deste trabalho. S&o elas:

e Fase 1: Estudo de Normas

e Fase 2: Pesquisa de Campo

e Fase 3: Entrevistas

Nas préximas se¢des sdo detalhadas cada uma dessas fases.

O Capitulo 4 esta organizado da seguinte forma: a segéo 4.1 refere-se a
fase 1, e trata da parte tedrica desta investigagdo, a qual corresponde ao estudo de
normas referentes a programagéo CN. Na sec¢o 4.2, é apresentada com detalhes a
fase 2, a qual refere-se a realizagdo de uma pesquisa de campo. A secgio 4.3
esclarece a fase 3 e refere-se é. realizacdo de entrevistas junto a empresas
fabricantes e usuarias da tecnologia CN.

4.1. Estudo de Normas

A primeira fase da metodologia refere-se ac estudo de normas de
programac@o CN. Nesta fase foram estudadas as seguintes normas: a ISO 6983
(“codigos G”) e a 4343 (CLDATA).



A norma 1SO 6983 (1988) - Controle Numérico de Maquinas - Formato de
Programas e Defini¢cdo de Palavras-Enderego é constituida de trés partes:

e Parte 1: Detalhes de Formato de Dados
o Parte 2: Fungoes Preparatérias “G” e Diversas Fungbes Universais‘i’

e Parte 3: Fungdes Auxiliares “M” (Classes 1 a 4)

A referida norma estabelece regras e de forma abreviada padrdes para a
sequéncié de fabricacgéo.

O formato de programas de maquinas é apresentado em forma de blocos
de dados, que s&o conjuntos de comandos para o sistema de controle, sendo estes,
instrugcbes especificas. Esses blocos sdo independentes entre si, porém
dependentes devido a estrutura geral do programa.

As instrucbes que definem a trajetéria da ferramenta estédo estabelecidas
de GO0 a G99, sendo que algumas dessas fungdes encontram-se em aberto, para
uso do fabricante e poderao ser utilizadas conforme as necessidades especificas do
usuario. Associado aos codigos “G”, estdo as instrugbes que os complementam
(avanco, coordenadas de trajetéria, etc), sendo utilizados caracteres de A a Z, para
especifica-las. Essas instru¢bes que nido se encontram determinadas em norma,
poderdo ser também utilizadas para aplicagdes especificas do usuario.

As instrugdes que definem fungdes relativas a maquina “M”, encontram-se
definidas de MO0 a M99, sendo algumas universais e outras especificas, conforme
aplicacao (Torno, Fresadora, etc), sendo estas separadas por classes de 1 a 4. Em
diversas classes, a mesma codificagao “M” possui fungbes distintas.

A norma estabelece uma sequéncia logica dessas instru¢des em cada
bloco de informacéo, porém em alguns comandos é possivel mais de uma palavra
referente a mesma fungcdo, em um Uunico bloco. Desta forma, dificulta a
intercambiabilidade de programas entre maquinas.

O grau de intercambio utilizando a referida norma, dependera da
conformidade das maquinas em relagao a funcao, capacidade, funcdes relativas a
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O grau de intercambio utilizando a referida norma, dependera da
conformidade das maquinas em relagéo a fungdo, capacidade, funcdes relativas a
maquina, funcbes preparatérias. Portanto, € necessario que as maquinas tenham
configuragdes e capacidades similares e o controle a mesma especificacdo e
formato. O intercambio poderd nao ocorrer entre maquinas similares de mesma
natureza, porém com tarefas complexas, como por exemplo entre tornos com avango
variavel durante a operacdo de abrir roscas.

A norma ISO 6983 é bhastante abrangente, visando atender o maior
numero possivel de aplicagdes do usuario, e para tanto, deixa codificagcoes em
aberto. Isto fez com que a tornasse especifica, pois para um mesmo codigo tém-se
varias interpretacoes.

Na estrutura geral do programa, a linguagem & sequencial, sendo que
uma vez alterado a sequéncia de fabricacdo, altera-se a estrutura do programa,
também nao permite a programacao de desvios l6gicos no programa.

A norma ISO 4343 (CLDATA) destina-se em termos gerais, a definicdo de
uma colegcdo de declaragbes para pos-processadores, que Sao comumente
utilizados em softwares de apoio a programacéo de controle numérico.

O arquivo CLDATA é um arquivo binario gerado por um processador,
sendo sequencial e ndo formatado, com tipos de registros de tamanho no maximo de
256 "words” (1 word=2bytes). Existem varias séries de registros, tais como, por
exemplo:

o Série 2000 de registros: define palavras do processador;
o Série 3000 de registros: define movimento;
e Série 14000 de registros: forma de registro.

A norma estabelece uma linguagem de palavras mnemonicas,
apresentando a sintaxe e a semantica das instrugdes. O arquivo CLDATA é formado
por palavras principais e secundarias, sendo que para cada palavra principal esta

associada uma secundéria, que representa uma instrugéo ao pds-processador.
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Exemplo: SPINDL/RPM 500
palavra principal: SPINDL (rotacao)
palavra secundaria: RPM 500
O arquivo gerado através das palavras principais e secundarias
(CLDATA) & um programa neutro, independente do comando numérico, sendo que
este permite a utilizagéo de “cédigos G” referente a um determinado ciclo e existem
diversas variagcbes em uso, porém néao é estruturado, o que dificulta uma reutilizac&o
sistematica do programa CN.

Ao final do estudo das referidas normas obteve-se 0s seguintes dados,

considerados relevantes:

e A linguagem de palavras mnemoénicas do CLDATA permite gerar
programas neutros, independentes do comando numérico, enquanto a
linguagem codificada pela I1SO 6983, permite gerar programas
especificos;

e Tanto na linguagem 1SO 6983 como na ISO 4343 (CLDATA), o
programa nao €& estruturado, ndo permitindo desta forma a
programacéao de desvios légicos;

¢ A linterface homem-maquina através de palavras mneménicas, é mais
amigéavel do que, a de codigos’G™;

¢ A norma ISO 6983 e 4343 estabelecem linguagens sequenciais, sendo
que uma vez alterada qualquer instrugdo, altera-se a estrutura do
programa;

e A norma ISO 6983 nio prevé expansdes para atender necessidades
especificas do usuario. Muitas vezes o usuario para definir recursos de
seu sistema, especifica codificagdes ndo previstas em norma, o que
vém a caracterizar ainda mais a especificidade da linguagem.
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4.2. Pesquisa de Campo

A segunda fase da metodologia refere-se a elaboracdo de um
questiondrio, que posteriormente foi encaminhado as empresas fabricantes e
usuarias da tecnologia CN.

4.2 1. Desenvolvimento do Questionario

As hipéteseé do pesquisador, quanto a necessidade de evolucdo da
linguagem de programacdo CN, frente a evolugéo tecnoldgica dos sistemas CN, foi
submetida a usuarios e fabricantes, para verificacéo de sua validade.

Para obter essas informagbes, foi elaborado um questionario, e
encaminhado a cinquenta empresas cadastradas na SOBRACON (Sociedade
Brasileira- de Comando Numérico e Automatizacéo Industrial). Considerou-se
aceitavel trabalhar com esse universo, pois ndo se pretende aqui empreender testes
estatisticos de grande rigor matematico. Algumas questSes ndo eram mutuamente
excludentes, sendo possivel, portanto, haver resposta a mais de um quesito em uma
mesma questdo. O respondente dispunha de espago para justificativa ou
comentario.

O intuito foi caracterizar a -emp,resa quanto ao tipb de produto, tecnologia
CN utilizada. ldentificar as limitagcbes quanto ao uso dos comandos normalizados
com linguagem G, as necessidades da linguagem CN, em funcdo do avanco
tecnolégico ocorrido no campo dos comandos numeéricos. E, finalmente, verificar a
disposi¢céo das empresas em colaborar para a consecugéo deste trabalho.

O questionario encaminhado as empresas se encontra no Anexo B.
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4.3. Entrevistas

Apébs levantamento dos dados e informacgdes, através do questionario,
tornou-se necessaria uma discussdo mais proxima dos fabricantes e usuarios desta
tecnologia.

Nesta, buscou-se principalmente aprofundar e consolidar as respostas
fornecidas no questionario, e verificar as perspectivas da empresa quanto as
tendéncias para o desenvolvimento e alternativas para a linguaguem de
programag&o CN. Nas entrevistas, buscou-se também conhecer as expectativas
quanto as tendéncias para o desenvolvimento de sistemas CN; dificuldades
encontradas na aplicagdo da linguagem CN, frente a evolugdo dos comandos
numeéricos e quanto aos recursos humanos envolvido na area de programacao.

Nas se¢bes seguintes, relata-se parte dessas entrevistas.

4.3.1. Empresas Fabricantes

Foram realizadas entrevistas junto a empresas fabricantes de unidades de
comando numérico computadorizado, e de maquinas-ferramenta CN.

Na empresa fabricante de maquinas-ferramenta o entrevistado é
responsavel pela area de engenharia de desenvolvimento de produto, e este fez as
seguintes consideragdes: atualmente, no mercado de maquinas-ferramenta, sdo
utilizadas como componentes construtivos fundamentais, as unidades de comando
numerico que se caracterizam principalmente pela possibilidade de controlar maior
numero de eixos e reduzir tempos de processamento. Isto faz com que muitos
fabricantes de maquinas desenvolvam seus equipamentos, propiciando maior
capacidade operacional. Os modernos comandos numéricos computadorizados
permitem uma grande facilidade de programac¢éo, sendo as evolugdes evidenciadas

pelas capacidades de programacdo de ciclos fixos especificos, calculo automatico
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do contorno da pega, técnica de subprograma, etc. As facilidades referentes a
programacado de ciclos fixos, fez com que a linguagem CN se tornasse especifica.
Com relacdo as maquinas-ferramenta CN mais simples, estas terdo seu campo de
aplicacdo, através de comandos menos poderosos em termos de “hardware”, (por
exemplo as arquiteturas de 16 ou 32 bits), porém com “softwares” evoluidos.

Com relagdo a proposta apresentada, a empresa considerou oportuna,
sendo que a eficiéncia na obtengcdo do programa se faz necessario, diante de
sistemas produtivos com alto nivel de automatizacéo.

A empresa fabricante de unidades de comando numérico & bastante
atuante na area, sendo o entrevistado, responsavel pela area de' engenharia de
desenvolvimento e aplicacao.

Segundo o entrevistado, a enorme evolugdo no campo dos comandos
numeéricos tem exigido grandes esforcos de desenvolvimento, por parte dos
fabricantes. Nos Ultimos anos, em virtude dos enormes avangos da microeletrénica,
tornou-se poésivel implementar cada vez mais recursos de programagao ao
comando numeérico, de modo que hoje muitos comandos podem também
adicionalmente ser equipamentos com sistemas de programacdo integrados,
possibilitando o emprego de linguagens superiores de programacéo, diretamente no
comando.

Com relacéo as tendéncias ao desenvolvimento dos comandos CN, o
entrevistado considerou que novas tecnologias nesta area terdo seu foco nas
funcGes que o sitema podera desempenhar, bem como a incorporacéo de recursos
de programacéo avancada, ao controle. Isto incorre na utilizagédo de uma linguagem
de programacédo de alto nivel, com interfaces homem-maquina interativas. A
linguagem gréfica utilizada devera permitir a utilizagdo de macros, para atender as
necessidades especificas do usudrio, tais como por exemplo, macros que identificam
perfis de familias de pecas.

A empresa fabricante de unidades de comando numérico, também
considerou oportuna a proposta deste trabalho, indo de encontro as necessidades

da area de programacao CN.
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4.3.2. Empresas Usuarias

A empresa usuaria da tecnologia CN é de médio porte, sendo o
entrevistado, responsavel pela area de planejamento do processo.

O entrevistado considerou que no inicio da implantacdo da tecnologia CN,
os programas eram elaborados utilizando o método de programacdo manual e
diretamente na maquina, o que foi viabilizado através da facilidades operacionais
dos sistemas CN. A programagcéo utilizando estes métodos, tornou-se possivel, para
técnicos altamente qualificados e familiarizados com o planejamento do trabalho.

A automacgao no chao-de-fabrica foi implementada de forma significativa
na empresa, através de maquinas de comando numérico com alto grau de
sofisticagdo e de diversas procedéncias. Diante desse quadro, para alcangar maior
eficiéncia na :;,qbtengéo de programas CN, foi implantado sistemas de apoio a
programacao CN utilizando linguagens avangadas de programacao, tais como os
sistemas CAD/CAM.

Quanto a proposta do trabalho em investigar os requisitos necessarios a
uma linguagem CN, que atenda a intercambiabilidade de programas entre diferentes
sistemas CN, as contribuicbes da empresa usuaria; dentre as quais pode-se
destacar a flexibilidade da linguagem e a amigabilidade da interface homem-
maquina, compdem parte da andlise dos pressupostos.

No Capitulo 5 sera apresentado o resultado da pesquisa.
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5. RESULTADOSE DISCUSSOES

Este capitulo apresenta, no item 5.1 - Pesquisa de Campo, os resultados
obtidos através da aplicagdo do questionario, junto as empresas usuarias e
fabricantes da tecnologia CN. No item 5.2 - Entrevistas, apresenta-se a
consolidacdo dos dados/informagdes obtidos pelo questionario, bem como as
perspectivas das empresas com relagdo a tecnologia CN. O item 5.3 - Andlise dos
Pressupostos, refere-se as discussdes envolvendo os pressupostos assumidos na
investigacdo proposta. Finaimente, no item 5.4 - Consideragbes Finais, refere-se a
andlise dos dados e informagbes obtidos através da aplicagdo da metodologia
adotada na investigacgéao.

5.1. Pesquisa de Campo

Neste item, apresentamos a andlise dos dados/ informagdes obtidos no

questionario, sendo os resultados descritos a seguir.

5.1.1. Analise Quantitativa

Para a utilizagdo deste ferramental analitico, sera adotada a forma de

exposicéo descritiva, e as questdes foram assim planejadas:

e 1,2, 3 -para caracterizar a empresa, sendo a Ultima voltada para o tipo
de produto;

» 4 - para identificar a tecnologia CN utilizada;.
e 5, 6 - para verificar o comportamento da empresa quanto aos recursos

humanos que utilizam os comandos normalizados (“cddigos G") para

obteng¢éo do programa CN;
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7 - para identificar 0 que ocorreu com a linguagem CN (“cédigos G”),
em decorréncia dos diferentes caminhos de evolugéo dos comandos
numéricos;

e 8, 9, 10 - para identificar o grau de intercambio de programas entre
diferentes sistemas CN;

e 11 - para identificar o uso da tecnologia CN com funcbes de
sensoriamento; '

e 12, 13 - para identificar as caracteristicas da linguagem CN utilizada,
que atende as necessidades de se programar sistemas com fungoes de
sensoriamento.

Dos questionarios encaminhados a cinquenta empresas, houve o retorno

de dezenove, ou seja, 38% da amostra.

Das dozenove respostas obtidas no tocante a atuagdo na area de controle

numeérico, as empresas classificam-se em usuarias (73,7%), fabricantes (26,3%) e
outros (10,3%) - Tabela 5.1. Dentre as empresas fabricantes, (15,8%) sao de
comando numeérico e (10,3%) de maquinas CN - Tabela 5.2.

Porcentagem | Empresas
fabricante (26,3%) ()
usuaria (73,7%) (14)
outros (10,3%) (2)

Tabela 5.1: - Atuacéo Area CN

Porcentagem | Empresas
comandos CN (15,8%) (3)

maquinas CN (10,3%) 2

Tabela 5.2: Produtos - Empresas Fabricantes
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Dos quatro ramos de atividades listados, para que as empresas se
classificassem, houve uma preponderéncia do metalurgico (31,6%), mecénico
(26,3%), seguidos do eletronico (10,3%). A frequéncia de 31,6% para a resposta
“outros” € um forte indicador das empresas que responderam, tanto fornecedores

como representantes - Tabela 5.3.

Porcentagem | Empresas
metalurgico (ex: metais) (31,6%) (6)
mecanico (ex: auto-pecas) (26,3%) (5)
eletrénico (10,3%) (2)
outros L (31,6%) (6)

Tabela 5.3: Ramo Atividade

Dentre os sistemas instalados no chao-de fabrica, as empresas
comparecem com 0s seguintes indices, para cada componente da amostra deste
trabalho: ROMI (26.3%), MAXITEC e MCS (21,05%) cada um, seguindo-se do
sistema TRAUB (15,8%). Nesta questdo, houve maior frequéncia na resposta
“outros” sistemas CN (73,7%), tais como: DIADUR, FANUC, INDEX e OKUMA, os
quais ndo fazem parte da amostra, porém, em decorréncia das afirmacées efetuadas
pelas empresas, verifica-se a mesma problematica envolvende a programacéo
desses sistemas, sendo esta objeto de estudo desta investigacéo - Tabela 5.4.

Para o desenvolvimento de atividades relacionadas com a aplicacdo da
linguagem *“G” (ISO 6983 ou DIN 66025), os recursos humanos empregados,
conforme indica a incidéncia de (68,4%) das respostas, encontram-se na faixa de 0
a 5 especialistas em programacéo, seguido de (5,3%) entre 5 a 10; (10,3%) entre 10
a 20 e (10,3%) acima de 20 especialistas - Tabela 5.5. Algumas inferéncias podem
ser feitas a partir das respostas desta questdo. As empresas que responderam ao
questionario s&o, na sua grande maioria, de pequeno porte e usudrias da tecnologia
CN.
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 Porcentagem | Empresas
MCS (21,05%) (4)
TRAUB (15,8%) (3)
MAXITEC (21,05%) (4)
ROMI (26,3%). (5)
outros (73,7%) (14)

Tabela 5.4. Tecnologias Utilizadas no Chao-de-fabrica

~ Porcentagem | Empresas
O0a15 (68,4%) (13)
5a10 (5,3%) (1)
10a20 (10,3%) (2)
acima de 20 (10,3%) 2)

Tabela 5.5: Recursos Humanos - Linguagem “G”

A maioria das empresas (59,7%) responderam que acima de 30% dos
produtos fabricados, sdo confeccionados por maquinas CN cujos programas foram
elaborados, utilizando a linguagem especifica de cada sistema CN (comandos “G “);
(15,8%) entre 0 a 10% dos produtos; seguidos de (5,3%), na faixa de (10 a 20%) e
(20 a 30%) - Tabelab.6.

Porcentagem | Empresas
0a10 (15,8%) ()
10 a 20% (5,3%) )
20 a 30% (5,3%) (1)
acima de 30% (57,2%) *11)

Tabela 5.6: Mix Produtos - Programas CN (Linguagem “G”)




‘ Segundo a Optica de 68,4% das empresas, a linguagem CN (“G”), tornou-
se especifica e dependente da méaquina, principaimente em decorréncia da
programacdo de ciclos automaticos; enquanto 31,6% consideraram a linguagem
genérica, pois abrange a programagao da maioria dos comandos numéricos - Tabela
5.7. A incidéncia de 68,4% das respostas nesta questdo, confirma a hipotese

quanto & necessidade de especialistas para atuar na area de programagéo CN.

Porcentagem | Empresas
sim (68,4%) (13)
n&o (31,6%) (6)

Tabela 5.7: Linguagem “G” - Dependéncia Maquina CN

No caso de inovacéo tecnologica, a empresa reconhece (68,4%) que a
linguagem “G” atende as necessidades de programagido dos sistemas CN. lsto
acontece em decorréncia da abertura prevista em norma, que vem atender as
necessidades dos fabricantes em designar os recursos tecnoldgicos de seus
sistemas. Em contrapartida, 31,6% responderam “nao”, e que neste caso tornou-se

necessario trabalhar com macros ou linguagem interativa - Tabela 5.8.

Porcentagem | Empresas
sim (68,4%) (13)
nao (31,6%) (8)

Tabela 5.8: Linguagem “G” - Evolugao Tecnoldgica dos Sistemas CN

No caso de intercambiabilidade de programas entre maquinas (Tornos),
componentes da amostra desta investigacdo, e que possuem comandos do mesmo
tipo, porém com concepcdes diferentes, 78,9% das empresas afirmaram que nao ha
possibilidade de ocorrer, enquanto 21,05% responderam que isso & possivel -
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Tabela 5.9. A questdo posterior complementa a frequéncia dessas respostas,
enfatizando que a intercambiabilidade podera ocorrer, desde que n&o haja
problemas de compatibilidade com relagdo, por exemplo, aos ciclos automaticos
(56,3%), como também ndo haja necessidade de programacédo de tarefas complexas
(56,3%) - Tabela 5.10. A aplicac@o da linguagem “G”, ndo utilizando um desses
recursos, incorre na sub-utilizagdo dos sistemas CN.

Porcentagem | Empresas
sim (21,05%) (4)
néo | (78,9%) (15)

Tabela 5.9: Intercambiabilidade entre Maquinas

Porcentagem | Empresas
as funcGes de programacéo s&o especificas (56,3%) (9)
/,

necessaria a similaridade em relacdo a (56,3%) (9)

programacéo de tarefas complexas

outros (5,3%) @)

Tabela 5.10: Indicadores de Falta de Intercambiabilidade entre Maquinas CN
Instaladas no Ch&o-de Fabrica

Para que haja a intercambiabilidade de programas entre os sistemas CN
citados no item anterior, 56,3% das empresas responderam que deve ocorrer
através da aplicagdo de uma linguagem CN mais flexivel, seguido de 42,1% com
relacdo a similaridade entre os comandos e 31,6% referente a similaridade entre as
maquinas CN envolvidas - Tabela 5.11.

Quanto aos equipamentos que executam atividades na manufatura da

empresa, e que possuem fungbes de sensoriamento, verificou-se maior incidéncia
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da resposta “outros” (56,3%), TRAUB e ROMI (15,8%) cada um, seguido dos

sistemas MAXITEC e MCS com (5,3%) cada um - Tabela 5.12.

Porcentagem | Empresas
similaridade entre os comandos (42,1%) (8)
similaridade entre as maquinas (31,6%) (6)

flexibilidade da linguagem CN empregada (56,3%)

[C)

outros

(10,3%)

(2)

Tabela 5.11: Indicadores de Intercambiabilidade entre Maquinas CN

Instaladas no Chéo-de-Fabrica

Porcentagem | Empresas
TRAUB (15,8%) (3)
ROMI (15,8%) 3)
MAXITEC (5,3%) (1)
MCS (5,3%) (1)
outros (56,3%) (9)
nenhum (21,05%) (4)

Tabela 5.12: Tecnologias Utilizadas no Chao-de-Fabrica -

Fung¢des Sensoriamento

Em sua quase totalidade (68,4%) - Tabela 5.13, as empresas que
responderam ao questionario afirmaram que a
necessidades de programacdo dos sistemas CN, apresentando funcbes de
sensoriamento, desde que sejam incorporadas ao controle funcdes adicionais néo
previstas em norma (63,2%) - Tabela 5.14.
confirmaram a hipétese com relagéo & norma ( ISO 6983 ou DIN 66025), a qual ndo

linguagem

“G” atende as

Nesta questdo, as empresas

prevé a programacéo CN de sistemas com fungbes de sensoriamento.




Porcentagem | Empresas
sim E (68,4%) (13)
néao : (5,3%) (1)

Tabela 5.13: Linguagem “G” - Programacé&o Sistemas CN

C/ Fungdes Sensoriamento

Porcentagem | Empresas
devido a fungdes adicionais no CNC (63,2%) (12)
nao prevista em norma
outros (10,3%) (2)

Tabela 5.14: Indicadores Linguagem “G” - Ndo Favorece Programacgéo

Sistemas CN C/ Sensoriamento Instalados no Chéao-de-Fabrica

" A Ultima quest&o refere-se a disposicdo das empresas em colaborar com
a pesquisa na fase seguinte: as entrevistas. Considerou-se o retorno bastante

significativo, com 73,7% das empresas dispostas a colaborar - Tabela 5.15.

| Porcentagem | Empresas
sim - (73,7%) (14)
nao (26,3%) (5)

Tabela 5.15: Empresas - Entrevistas

5.2. Entrevistas

Dos dados/informacdes obtidos através da realizagdo das entrevistas, os

considerados relevantes foram:
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» incorporar ao controle recursos de programacdo avancada;

» simplificagéo das unidades de comando numérico;

e 0s programas deverdo se adaptar a diferentes ambientes utilizados
(portabilidade);

o alinguagem CN devera ser mais flexivel, para atender as necessidades

especificas do usuario.

5.3. Analise dos Pressupostos

Neste item sdo reavaliados os pressupostos em que se baseou a
investigacdo proposta. A reavaliagdo dos pressupostos foi embasada nas

informagdes obtidas nos questionarios e entrevistas.

Primeiro Pressuposto:

A linguagem de programagdao CN (ISO 6983,1988 e DIN 66025, 1983) nao
acompanhou a evolugao tecnoldogica dos sistemas CN ao nivel dos recursos

disponiveis em “hardware” e “software”.

Através da pesquisa de campo verificou-se que varias foram as
tendéncias que conduziram a avangos substanciais no desenvolvimento de
comandos numéricos, € que apesar do enorme desenvolvimento ocorrido, estes
vieram a oferecer maiores recursos operacionais aos sistemas CN. Entretanto, a
eficiéncia referente a obtengdo do programa CN n&o ocorreu na mesma proporgao
que a operacionalizagdo, pois a linguagem utilizada continua sendo aquela moldada
nas normas inicialmente desenvolvidas. As atualizagbes da norma, vieram a atender

a evolugdo dos comandos numericos, fornecendo um maior nimero de opgdes
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possiveis para aplicagbes especificas do usuario, porém manteve-se a estrutura
geral da linguagem, sendo esta sequencial.

As entrevistas revelaram que as respostas ao questionario, referente a
linguaguem “G”, em atender a programacgao dos sistemas CN, frente a evolugéo
tecnoldgica desses, como ilustra a Figura 5.1, ocorre devido a abrangéncia desta
linguagem. Essa abrangéncia & decorrente da abertura proporcionada pela norma ,
qgue favorece a programacio de aplicagdes especificas do usuario, porém com a
ressalva de que muitas vezes as codificagdes utilizadas n&o estdo previstas em
norma. Portanto, diante do exposto, foi confirmado a necessidade de altera¢des na
linguagem “G”, frente ao avango tecnoidgico dos comandos numericos.

Segundo Pressuposto:

A programacao CN ndo favorece a intercambiabilidade de programas entre
maquina (tornos) e/ou comandos numéricos de diferentes fabricantes, bem

como entre concep¢oes do mesmo fabricante.

Os indicadores de que a programacao CN (linguagem “G”) n3o favorece a
intercambiabilidade de programas entre maquinas de diferentes fabricantes, bem
como, entre concepgbes do mesmo fabricante, sdo a programacédo de fungdes
especificas de cada sistema CN e a programacdo de natureza complexa, como

ilustra a Figura 5.2.

A pesquisa revela também que a intercambiabilidade de programas entre
maquinas de diferentes fabricantes, bem como entre concep¢cdes do mesmo
fabricante, sera viabilizada principalmente, através da flexibilidade da linguagem
utilizada para a programacéo dos sistemas CN, e caso haja similaridade entre os

comandos - Figura 5.3.
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Quarto Pressuposto

A linguagem CN (ISO 6983,1988 e DIN 66025, 1983) tornou-se especifica, isto é,

dependente da maquina CN.

Quinto Pressuposto

Ha necessidade de recursos humanos especializados para atuar em cada

maquina CN.

A programagdc na oficina é utilizada de forma consideravel pelas
empresas de pequeno porte, que ndo possuem sistemas de apoio a programacio
assistida por computador, bem como por aquelas que iniciam a técnica de comando
numérico. Esse tipo de programacdo é viabilizada através da facilidade de
programagéo dos evoluidos comandos numeéricos, tornando possivel, € com maior
intensidade, a programacédo de pecas cada vez mais complexas. Entretanto, a
linguagem utilizada (“codigos G”), tornou-se especifica em decorréncia da abertura
fornecida pela norma (ISO 6983 ou DIN 66025). Esta abertura faz com que o0 mesmo
codigo, seja utilizado por diferentes fabricantes de comandos numéricos para
aplicacdes distintas, exigindo desta forma especialistas para atuar em cada sistema
CN. '

As empresas reconhecem a polivaléncia de conhecimentos referentes a
linguagem “G”, em termos da codificagao utilizada, necessarias ao desenvolvimento
de atividades de programagcéo dos diferentes sistemas CN existentes, como ilustrado
na Figura 5.6. As empresas esperam uma linguagem mais amigavel, facilitando a

interacdo do usuario.
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intercambiabilidade de programas utilizando a linguagem “G”, entre maquinas CN
e/ou comandos de diferentes concepgdes, bem como entre concepgdes de mesmo
fabricante, podera ser viabilizada, caso ndo sejam utilizados os codigos especificos
de cada sistema CN.

Diante deste contexto e como resultado da pesquisa, apresenta-se no
Capitulo 6, um conjunto de requisitos a uma linguagem de programacéo CN, que
atenda as necessidades dos sistemas CN, independentemente de sua evolugao,
servindo para orientar os interessados na area de programagdo CN no

desenvolvimento de uma linguagem intercambiavel.
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6. CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento do trabalho, observou-se que para estudos
relativos & area de programag@o CN é necessdria a visdo dos potenciais dessa
tecnologia, isto é as empresas.

Portanto, visando o objetivo proposto neste trabalho, a investigacdo se
iniciou a partir do estudo da literatura recente e mais relevante e concluiu com uma
pesquisa de campo, obtendo como resultado os requisitos considerados relevantes
a uma linguagem de programacgdo CN que favorega a intercambiabilidade de
programas entre sistemas CN de diferentes concepgoes.

Dos resultados obtidos através da aplicacdo da metodologia adotada para
esta investigacdo, no tocante a uma linguagem CN intercambidvel, concluiu-se que
os requisitos necessarios sao:

o portabilidade: é essencial que os programas se adaptem a ambientes

diferentes daqueles a que foram desenvolvidos;

o flexibilidade: é um requisito estreitamente relacionado com as
necessidades especificas do usuério, e deve permitir a geracdo de
programas para diferentes sistemas CN,;

e expansibilidade: possuir interface modular para possibilitar futuras
expansdes;

A estrutura modular significa que o programa CN é composto por partes
independentes uma das outras, de modo que a remog&o ou introdugao
de um médulo ndo afeta os demais;

e A ‘“amigabilidade” (“friendly”) da linguagem deve estar presente,
através da interface de operagdo homem-maquina,

A linguagem deve apresentar recursos de interfaces para uma
programagéo_ interativa de pecas, formada por icones graficos, que séo
simbolos para operacdes de torneamento. Através dessa interagéo, o

usudrio ao descrever o processo, deverd se ocupar mais com 0s
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aspectos tecnolégicos e menos com problemas de calculo do caminho

da ferramenta;

Simular programas gerados. A simulagéo deve ser a mais completa
possivel, permitindo a visualizagdo da sequéncia de usinagem, bem
como o controle de colisbes e de parametros tecnolégicos envolvidos
na usinagem da pega;

A linguagem deve permitir a utilizacdo de macros ou subrotinas no
detalhamento do processo;

O programa gerado deve ser neutro, para desta forma representar um
formato independente do CN e facilitar o entendimento de pessoas da
area. Entretanto, enquanto ndo for possivel aos atuais comandos
numéricos a interpretacdo desse programa, é necessaria a tradugao
para a forma especifica (“coédigos G’), "entendida’ pela maquina-
ferramenta CN.

As trés caracteristicas iniciais tornam-se interdependentes, quando se

examina a questéo de intercambiabilidade de programas CN como alicerce que

suporta a integragéo de informagdes entre diferentes sistemas CN.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa ndo se esgota com este trabalho, pois varios foram os
caminhos abertos para futuros trabalhos. Dentre os possiveis futuros trabalhos,
destacam-se:

¢ Estruturacéo da nova linguagem de programacéo CN;

e Desenvolvimento do comando numérico para interpretar a nova

linguagem:;

e Investigagdo dos requisitos necessarios a uma linguagem de

programacdo CN intercambiavel aplicada a pecas prismaticas

(Fresamento).
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ANEXO A

Quadro Comparativo de Fungdes “G” e “M" referentes aos comandos componentes

da amostra desta investigacao.
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PROCESSO

‘CONDICRO
D&
MOV IMENTO
FUNCAO | SIGNIFICADO
MACH 3T
N...GO00 X...Z...
MACH 4L ; X...Z... - COORDENADAS DO DONTO DE CHEGADA EM MEDIDA ABSOLUTA OU INCREMENTAL
N...GOO X/U... Z/W...S...M...B...
X...Z... - COORDENADAS DO PONTQ DE CHEGADA EM MEDIDA ABSOLUTA
TX— 8
U...W... - COCRDENADAS DO FONTO DE CHEGADA EM MEDIDA INCREMENTAL
(2 BIXOS) S - ROTACAO
M - FUNCAO AUXTLIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA
B - FUNCAO AUXILIAR
Goo | "
RAPTDO
UB N...GOD X/U... Z/... T/A... K... F... S... B... T... M..,
X...2Z... - COORDEWADAS DO FONTO DE CHEGADA EM MEDIDA ABSOLUTA
U...W... - COORDENADAS DO PONTO DE CHEGADA EM MEDIDA INCREMENTAL
I,K,A - CANCELA CRC (G46)
ITX—8
P - Avanco
(4 BEIXOS) § - ROTACAG/VELOCIDADE DE CORTE
B - FUNCAO AUXILIAR
T - CHAMADA DE FERRAMENTA
M - FUNCAO AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA
MACH 3L N...GO01 X... .
ROMI X...Z... - COORDENADAS DO PONTO DE CHEGADA EM MEDIDA ABSOLUTA OU INCREMENTAL
MACH 4T
F - AVANCO
N...GO1 X/U... Z/®... A... C... LS. M. Bl
X...Z... - COORDENADAS DO PONTO DE CHEGADA EM MEDIDA ABSOLUTA
INTERPOLACRO
G011 U...9... - COORDENADAS [O PONTO DE CHEGADA EM MEDIDA INCREMENTAL
. LINEAR
A - ANGULO ENTRE ETKO "2" E A DIRECAO DE DESLOCAMENTO
x—8
TRAUB € - LARGURA DO CHANFRO EM RELACAO AO EIXO 3" ( C-: COMPRIMENTO DO CHANFRO )
(2 BEIXOS) R - RAIO DE CONCORDANCIA
F - AVANCO
§ - ROTACAO
M - FUNCAO AUXTLIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATR 3M DOR SENTANCA
B - FUNCAO AUXIXAR
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CONDICRO
DE
MOV IMENTC
FUNCAO SIGNIFICADO
N...G01 X/U... 2/@... A... D/R... F... E... 8... B... T... M,.,
X...2... - OOORDENADAS DO PONTO DE CHEGADA EM MEDIDA ARSOLUTA
U...W... - COORDENADAB DO PONTO DE CHEGADA EM MEDIDA INCREMENTAL
A - ANGULO ENTRE 0 EIXO "2* E A DIRECAO DE DESLOCAMENTO
D ~ CHANFRO DE CONCORDANCIA
INTERPOLACRO TX—8
GOl TRAUB R - RAIO DE CONCORDANCIA
LIKERR (4 EIXOS)
F - AVANCO
E - AVANCO PARA ELEMENTO DE CONCORDANCIA (D/R)
§ - ROTACAO / VELOCIDADE DE CORTE
8 - FUCAO AUXILIAR
T - CHAMADA DE FERRAMENTA
M - FUNCAO AUXILIAR — POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA
MACH 3L N...G02 X... Z... R... I... K... F...
X...2... - COORDENADAS DO PONTO FINAL DO ARCO EM MEDIDA ABSOLUTA OU INCREMENTAL
ROMI R'- RAIO (OPCIONAL)
I...K... - COORDENADAS DO CENTRO DO ARCO (OPCICNAIS)
MACH 41,
F - AVANCO
. 602 X/U... Z/¥... R... I... F... B... M
X...Z... - COORDENADAS DO PONTO FINAL DO ARCO EM MEDIDA AHSOLUTA
U...W... - COORDENADAS DO PONTO FINAL DO ARCO EM MEDIDA INCREMENTAL
IX-—8 R - RAIO (OPCIONAL)
[ INTERPOLACAO 2 BIXOS) I... K... - COORDENADAS DO CENTRO DO ARCO (OPCIONALS)
G02 CIRCULARR F - AVANCO
SENTIDO 8 = ROTACAO
HORARTO M - FUNCAO AUXILIAR -~ POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA
B - FUNCAO AUXILIAR
N... GD2 ¥%/uU... 2/W...I/P/R... K/Q... D/C... H... F... E... 8... B... M...
X...2... - COORDENADAS DO PONTO FINAL DO ARCO EM MEDIDA ABSOLUTA H — DETERMINACAC DO PONTO DE INTERSECAO (0/1)
U...W... - COORDENADAS DO PONTO FINAL DO ARCO EM MEDIDA INCREMENTAL F - AVANCO
I - DISTANCIA EM X DO PONTO INICIAL DO ARCO AO CENTRO DO MESMO E - AVANCO DO ELEMENTO DE CONCORDANCIA (D/C)
X — 8
P - COORDENADA DO CENTRO DO ARCO - EIXQ X S - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
(4 BIXOS)
R ~ RAIO B - FUNCAD AUXILIAR
K - DISTANCIA EM Z DO PCNTO INICIAL DO ARCO AO CENTRO DO MESMOQ M - FUNCAO AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR
Q - COORDENADA DO CENTRO DO ARCO - EIXO Z SENTENCA
D - CHANFRO DE CGNCORDANCIA
HOTA: (I,K); (P,Q); R (OPCIONAIS)
C - RAIQ DE CONCORDANCIA
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PROCESSO
TORNEARR
»E
XOVXMENTO
COBTROLE FORHEECEDOR PARAMETROS PROGRAMAVE
PENCAO | STONIFICADO IS
¥...003 X..uZoooBeooLoss Reus Fuus
MACH 3L
X...Z.o. - COORDENADAS DO PONTO FINAL DO ARCO EN MEDIDA ARSOLUTA
""""""""""" ROMT R - RAIO (OPCIONAL)
MACH 4L I... K... - COORDEMADAS DO CEKTRO DU ARCO (OPCIONAIS)
¥ - AVANCO
R...603 X/U...2/W. . R 1 S
XieeZiao - COORDIMADAS DO FONTO FINAL DO ARCO EM HEDIDA ABSOLUTA
U...W... - COORDENADAS DO PONTG FINAL DO ARCO EM HEZDIDA INCREHENTAL
TX-8 R- BAIO (OPCIOKAL)
(2 EIXOS) 1...R... - COORDENADAS DO CZUTRO DO ARCO (OPCIONAIS)
¥ - AVANCO
3- BOTACAD
fomereoLaca0
M - FUNCAG AUXILIAR - POSSIVEL ATZ 3% POR SINTENCA
CIRCTLAR B - FUHCAO AUXILIAR
GO3 | swrmo ] TRAUB e e e eemeeeeieeessisssseeeccceec-e—eo—smessesn-
> 0
[PTL-HORART §...603 X/U... 2/W... T/F/R.. K/Q... D/C... B
X...Z... - COORDENADAS DD PONTO PIMAL DO ARCO EX MEDIDA AB3OLUTA S - ROTACAQ/VELOCIDADE DE CORTE
U...V... - COORDENADAS DO PONTO PINAL DO ARCO EM MEDIDA INCREMENTAL K - FURCAQ AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR
I- DISTANCIA IN X PO PONTO TNICIAL DO ABCO A0 CENTRO DO HESHO ATE 3H POP. SEETENCA
P - COORDINADA DO CENTRO DO ARCO - EIXO X B ~ FONCAG AUXILIAR
- RAIO
TX-8
K - DISTANCIA BN 2 DO PONTO INICIAL DO ARCO AD CENTRO DO HESHO
(4 EIXOCS)
Q - COORDENADA DO CENTRO DO ARCO - EIXO Z
D - CHANFRQ DE CONCORDANCIA
€ - RATO DE CONCORDANCIA
H - DETERMINACAO DO PORTO DE IKTERSECCAO (0/1)
¥ - AVANCO
T - AVANCO DO ILEMENTO DE CONCORDANCIA (D/C)
MACH 3L
GO4 D...
______________________ ROMIT
D - TEHPO KM SEGUNDOS
MACH 4L
TEMPO B2
G04 |remmmncan 504 X, B .
T™X - B8 X - TEHPO EX SEGUNDOS (0.001 - 99999.99 SEGUNDOS)
(2 EIXOS) TRAUB $ - ROTACAO
M - JUNCAQ AUXILIAR - POSSIVEL PROGRANAR ATE 3M POR SINTINCA
B - TUNCAO AGXILIAR
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CONDICRO
DE
MOVIMENTO
FUNCRO 8IGNIFICADO
X — 8
(2 mixos)
DESATIVAR
G14 | PO TRAUB
cio eray | A o S .
N... Gl4 S... B... M...
672/673)
mxX - 8
§ ~ ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
(4 Rixos)
B - PUNCAO AUXILIAR
M - FUNCAD AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA '
X — &
(2 Bixos)
ATIVAR
Gl 5 SINCRONXZA- T e
N... G5 8... B .
: cro (671/ TRAUB ,
G72/673) X — 8 § - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
(4 Bixos) B - FUNCAO AUXILIAR
M - FUNCAO AUXTLIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3 POR SENTENCA
MACH 3
N... 620
ATIVAR
B a0
ROMI NOTA: - APLICA-SE AOS CODIGOS DE PROGRAMACAO X, U E I.
EM Pmm
- INSTRUCAO ATIVA ASSIM QUE O COMANDO E LIGADO.
MACH 4L
G20 X —- 8 N... G20
(2 mIxos)
NOTA: — PREPARA O COMANDO PARA COMPUTAR OS DADOS DE ENTRADA EM POLEGADA.
ATIVAR ~ INSTRUCAO ATIVA ASSIM QUE O COMANDO E LIGADO.
N . PO A e tommemme———nn e eenee
TRAUB N... G20 8... B... M...
[EM POLEGADAS
—x - 8 § - ROTACAO/VELCCIDADE DE CORTE
(4 BIXOS) B - FUNCAO AUXILIAR
M - FUNCAO AUXILIAR -~ POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M PCR SENTENCA
MACH 3%
ATIVAR N... G21
G21. ] erosraracao]-caeeo ] ROMI
EM RAIO MACH 4T, NOTA: APLICA-SE A0S CODIGOE DE PROGRAMACAO X, U e I,
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PROCESSO

CONDICAD
DE
MOVIMERTO
FUNCRO BICNIFICADO
zx — © N... G21
ATIVAR
2 EIXOS) PREPARA O COMANDO PARA COMPUTAR OS DADOS DE ENTRADA EM MILIMETRO.
PROGRRMACAO
G21 EM TRAUB
mx — 8
MILIMETROS
(4 EIXOS) S ~ ROTACAD/VELOCIDADE DE CORTE M — FUNCAO AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3K PCR SENTENCA
B - FUNCAO AUXILIAR
X - 8
N... G22 A... P... Q... H...
(2 BIXOS)
CHAMADR
A - NUMERO DO SUBPROGAMA
DE = Jocca-meececccmamsmcaacaooad
G22 TRAUB P - NUMERO DA SENTENCA INICIAL
BUBPROGRAMA
m¥X - a © ~ NUMERO DA SENTENCA FINAL
(4 BIXOS) H - NUMERC DE REPETICOES SUCESSIVAS DO SUBPROGRAMA
G24 AVANCO 2X — 8 . G24-G25-G26-G27 S... M
EM MarcEA | (2 BI xXOs)
8 - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
G25 | reema eara .
TRAUB B - FUNCAO AUXILIAR
O PONTO DB
G26 M - FUNCAD AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA
TROCA DE X — 8
G27 | revamvra | (4 Brxos)
mx - B8 N... G28 X/U... 2/W... S... B...M...
AVARCO
(2 EIXOS)
BM MARCHA X... Z... - COORDENADAS DO PONTQ INTERMEDIARIC EM MEDIDA ABSOLUTA
G28 RAPIDA PARA ’.EF z U... W... - COORDENADAS DO PONTOQ INTERMEDIARIQO EM MEDIDA INCREMENTAL
O BONTO DE § - ROTACAQ
Tx - 8
REFERENCIA B ~ FUNCAO AUXILIAR
(4 BIXOS)
M - FUNCAO AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA
MACH 3
CANCELAR
IMBGEM  feeeoemeecociiccenann ROMI N... 630
ESPELHO
MACH 4T
G30 X - 8
[:wmmcmu (2 BIXOS)
ARA O PONTO | -ceccmmmene oo Ll e e e e e me et mme e o m e e s e e oo el e e A e e e E e e seereeeeeamesesceen—aeao
bE TRAUB N... G30 X/U...Z/R.. H.
nx - 8 8 - ROTACAQ/VELOCIDADE DE CORTE
REFEREKCIA

(4 BEIxoOSs)

X - PONTO AUXILIAR

Z ~ PONTO AUXILIAR

"X® U ~ DISTANCIA DO PONTO INICIAL AC PONTO AUXILIAR "X" B - FUNCAO AUXILIAR

"Z" W - DISTANCIA DO PONTO INICIAL AO PONTG AUXILIAR “Z° M - FUNCAO AUXILIAR - POSSIVEL ATE 3M POR SENT.
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PROCESSO

CONDICAO
DE
MOVIMENTO
FIUNCARO SIGKIFICADO
ATIVAR MACH am -
IMAGEM
G31 | |- D ROMI M... G31
ESPELHO RO
EXIXO X MACH 4T
ATIVAR MACH 3T
DMAGEM
G32 ROMI N... @32
ESBELHO NO
EDXO Z MACH 4T
N... G33 X... Z2... A... I...
MACH 3L
X - PROFUNDIDADE POR PASSADA OU FINAL DA ROSCA CONICA (DIAMETRO) (ABSOLUTG)
........................... ROMI Z - POSICAO FINAL DO COMPRIMENTO DA ROSCA (A2SOLUTO}
K - PASSO DA ROSCA (INCREMENTAL)
MACH 4L A - ABERTURA ANGULAR ENTRE AS ENTRADAS DA ROSCA (ABSOLUTO)
CORTE DB
I - CONICIDADE INCREMENTAL NO EIXO X PARA ROSCAS CONICAS OU PASSO PARA ROSCA NA FACE (INCREMENTAL)
ROBCAS
G33 | ™%
A
ox - 8 N...G33 X/U.. Z/W... E/E... B... M
BLOCO (
(2 BIxOS)
X...2... - COORDENADAS DO PONTO EINAL EM MEDIDA ABSOLUTA
W..,. - COORDENADAS DO PONTO FINAL EM MEDIDA INCREMENTAL
F - PASSO DA ROSCA EM MILIMETRO (OPCIONAL)
ox - 8 E - PASSO DA ROSCA EM POLEGADA (OPCICNAL)
(4 EIXOS) B - FUNCAQ AUXILIAR
M - FUNCAO AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA
T ~ 8
(2 BIXOS)
CORTE DE
ROSCA COM N... G34 X/U...2/@... F/BE... K... B... M..,.
PABBO
X/U...~- COORDENADAS DO PONTO FINAL EM MEDIDA ABSOLUTA
G34 | erocress1vo TRAUB
2/W...~ COORDENADAS DO PONTO FINAL EM MEDIDA INCREMENTAL
on ox - 8
F - PASSO DA ROSCA EM MILIMETRO (OPCIONAL)
DEGRESSIVO (4 BIXOS)
E - PABSO DA ROSCA EM POLEGADA {OPCIONAL)
K - PASSO VARIAVEL: + OU -
B - FUNCAQ AUXILIAR
M - FUNCAO AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA
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PROCESSO

CONDECAO
DE
MOVIMENTO
FUNCAO | BIGNIFICADO
x - 8
N... C36
(2 BIXOS)
FECHAR
G36 | mmorta ... 123N OO
Tx -~ B8
(4 BRIXOS)
G37 X... Z... T... Koo Deo. Eon Acul Buo. We.. U...Le..
MACH 3L
X - PROPUNDIDADE FINAL DO ROSCAMENTO (DIAMETRO!
Z ~ POSICAOQ FINAL DO COMPRIMENTO DA ROSCA (RBSOLUTO)
CICIO DE I - CONICIDADE INCREMENTAL NO EIXO X PARA ROSCAS CONICAS (DIAMETRO) (INCREMENTAL)
........................... ROMI K - PASSO DA ROSCA (INCREMENTAL)
ROSCRMENTO D - PROFUNDIDADE PARA A PRIMEIRA PASSADA
E - DISTANCIA DE APROXIMACAO PARA INICIO DE ROSCAMENTO
R -~ ABERTURA ANGULAR ENTRE AS ENTRADAS DA ROSCA
MACH 4T B - ANGULO DE ALIMENTACAO PARA SISTEMA COMPOSTO (GRAUS)
W = PARAMETRO PARA ANGULO DE SAIDA DE ROSCA
U = PROFUNDIDADE DO ULTIMO PASSE DE ROSCA (DIAMETRO) (INCREMENTAL)
L - NUMERO DE REPETICAO DO ULTIMO PASSE DA ROSCA (ACABAMENTO)
G37 G37- PODERA SER PROGRAMADO OS SEGUINTES DADOS PARA CADA FERRAMENTA:
. Roo. Mool Uel. We..
panh 4 —- 8
T - ESTACAO DO REVOLVER
ABRTR (2 BIXOS) X...7... - MEDIDAS EM X E Z DA PONTA DA FERRAMENTA A FACE DO REVOLVER
P - QUADRANTE DA FERRAMENTA
MEMORTA R - RAIO DE CORTE
H = ENDERECO PARA CORRECAO DO DESGASTE
PaRA TRAUB U - VALOR DA CORRECAO DO DESGASTE EM X - (mm) (OFFSET)
W - VALOR DA CORRECAO DO DESGASTE EM Z - (mm)
DE DADOS DE .
FERRAMENTAS
= - 8
(4 BIXOS)
X - 8
RERTR N... 38
(2 BIXOS)
G38 MFMORTA PARA
encrapa oe | TR e
X - 8
PARRMETROS
(4 BIXOS)
MACH 3L
N... G40
MACH 4T HOTA: ADOS G40 DEVERA SER PROGRAMADO UMA INSTRUCAO GO1 (POSICIONAMENTO), PARA QUE O COMANDO EXECUTE A DESCOMPENSACAG
CAKCELAR DO RAIO DE CORTE DA FERRAMENTA.
CQMPENSACRO
G40 =x - 8
DO RAIO DE N... G0
(2 BIXOS)
CORTE
TX - 8 N . G40 8. B... M.

(4 EIXOS)

B - FUNCAO AUXILIAR

§ - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE H - FUNCAD AUXILIAR -
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PROCESSO
TORNEAR
CONDICTO
DE -
MOVIMENTO
CONTROLE FORNECEDOR PARAMETROS PROGRAMAVEIS
FUNCAD | SIGNIFICADO
ATIVAR
MACH 2. N G41
COMPENSRCAO
G4l | om0 [ ROMI
NOTA: APOS G1 DEVERA SER PROGRAMADO UMA INSTRUCAD GO1(POSICICNAMENTO), DARA QUE O COMANDO EXECUTE A COMPENSACAO
DE CORTE A
MACH 4T DO RAIO DE CORTE DA FERRAMENTA.
ESQUERDA
ATIVAR
MACH 3L N... G42
COMPENSACRO
DO RATO
G42 ROMI NOTA: AS CONSIDERACOES FEITAS DARA A FUNCAD G41 SAO VALIDAS PARA G42.
DE CORTE A&
MACH 4T,
DIRETTA
INIBIR MACH 3L N... 646
VELOCIDADE
--------------------------- : ROMI
DE OORTE
CONSTRNTE MACH 4L
Tx - 8
N... Gi6
G46 (2 mIxos)
ATIVAR
cowpensaco| 4 [T e
DO RATO DE TRAUB N.. G46... S... Bo.. M...
CORTE X - &
§ - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
(4 BIXOS)
B ~ FUNCAO AUXILIAR
M - FUNCAO AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA
ATIVAR MACH 3I.
VELOCTDADE ' N... 647
Ga7 | ™™= | . ROMI
DE CORTE
: MACH 4T
CONSTANTE
CANCELAR MACH 3T
PoNTO N... 653
--------------------------- ROMI
ZERO-PECA
MACH 4T
GB53 lbrsrocar e mx - 8
N... G53 X... Z... S... B... M...
AVANCO (2 BIXOS)
RAPIDO  |ececeememmmmnmmnsacnaes x. . - COORDENADAS DA POSICAO FINAL DO PONTO DE REFERENCIA DA PECA EM RELACAO AO RONTO ZERO-MAQUINA
TRAUB
RELATIVO RO Tx - B8 § - ROTACAO
ponTo zERO (4 BIXOS) B - FUNCAO AUXILIAR
A MAQUINA M - FUNCAO AUXTLIAR - POSSIVEL FROGRAMAR ATE 3 POR SENTENCA
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PROCESSO

CONDICRO
DE
MOVIMENTO
FUNCAD BIGNIFICADO
ATIVAR MACH 3I.
N... G54
PR ROMI
PORTO O VALOR DE Z PARA A DETERMINACAO DO PONTQ ZERQ-PECA DEVE SER INTRODUZIDO NO COHANDO. ATRAVES
MACH 47,
ZERO-PECA DO ENDERECO G54, EM "TOOL DATA FILE™.
— O VALOR DE Z PARA A DETERMINACAO DO PONTO ZERO-PECA DEVE SER INTRODUZIDO NO COMANDO ATRAVES
X -— 8
DO ENDERECO G54 EM SETGP.
G54 (2 BIXOS)
~ ASSIM QUE O PATNEL E IIGADO, O VALOR PROGRAMADO EM G54 E VALIDC AUTOMATICAMENTE.
DEFINIR
posmo TRAUB
ZERO~PECA
N... G54 8... B... M...
favh- 4 - 8
§ - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
(4 BIXOS)
B - FUNCAD AUXILIAR
M =~ FUNCAO AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA
ATIVAR MACH 3I.
SEGURDO
ROMI N... G55 (ESTA FUNCAO E IDENTICA A G54)
PONTO -
ZERO-PECA MACH 4I,
. G55
G55 X - 8 ~ O VALOR DE Z PARA A DETERMINACAO DO PONTO ZERO-PECA DEVE SER INTRODUZIDO NO COMANDO ATRAVES
(2 BEBIXOS ) DO ENDERECQ G55 EM SETUP.
DEFINIR
-~ O VALOR PROGRAMADO SOB O ENDERECO G55, SOMENTE E VALIDO QUANDO CHAMADOS NO PROGRAMA PRINCIPAL.
oo TRAUB
ZERO-PECA
' N. G55 8... B .
X - 8
N 8 - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
(4 BIXOS)
B - FUNCAD AUXILTAR
M - FUNCAO AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA
mx — 8 N... G56
= IDENTICO A FUNCAO G55
(2 BIXOS) N... G5
G56 | vermm
e B TRAUB T
ZERO-PECA
G57 T - 8 N... G56
- IDENTICO A FUNCAO GS5
(4 BIXOZ) N... G57
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PROCESSO

CONDICRO
DE
MOVIMENTO .
FUKCAO | SIGNIFICADO
X - 8
N...G59 X... Z... B... M... B...
(2 BIXOS)
DEFINIR .
X...2... - COORDENADAE DO PONTO ZERO-PECA EM RELACAO AO PONTG ZERO DEFINIDO POR G54 NO SETUP
G59 | rowro zero oo TRAUB
§ - ROTACAO
ADICIONAL mx - 8
M ~ FUNCAD AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA
(4 BIXOS)
B - FUNCAO AUXILIAR
MACH 3L N... G60
DESATIVAR
G6O | T | ROMI 5 )
SEGURANCA
MACH 4T
N... 661 L... X... z.,. I.
MACH 3L
ATIVAR L - NUMERO DA AREA QUE VARIA'DE 1 A 8
G61 AREA DE ROMT X - DIAMETRG INTERNG
SEGURANCA z - ENCOSTO
MACH 4L 1 - DIAMETRO EXTERNO
K - COMPRIMENTO
Tx — 8
N...GE5 8... B... M...
(2 BIXOS)
DESATIVAR
§ ~ ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
G65 | amave oo TRAUB
B - FUNCAO AUXILIAR
SEGURBNCA T — 8
M - FUNCAQ AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M BOR SENTENCA
(4 BIXOS)
™ — 8
(2 BIXOS) H... G66 §... B... M...
ATIVAR
G66 BEEA DB -vwecomomoimiia o TRAUR § - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
SEGURANCA B - FUNCAC AUXTLIAR
T — 8
M - FUNCAO AUXILIAR - POSSIVEL DROGRAMAR ATE 3X POR SENTENCA
(4 BIXOS)
MACH 3T
ATIVAR
PROGRAMACRO |-+ o o oooceoiancceaiiand
G70 ROMT N... G70 (PREPARA O COMANDO PARA COMPUTAR OS DADOS DE ENTRADA EM POLEGADA)
EM POLEGADA
MACH 4L
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PROCESSO

CONDICRO
DE
HOVIMENTO
FUNCRO SIGRIFICADC
mx - 8
(2 BIXOS)
CICLO DE N... G710 A... B... Q... Z... K... D J... Fo.. 8oL,
DEBBASTE
A - NUMBRO DO SUBPROGRAMA, CASQO O PROGRAMA ESTRJA EM SUBPROGRAMA
JLONGITUDINAL
P - NUMERO DA SENTENCA INICIAL DO CONTORNO ACABADO
G70 PRRA TRAUB
Q - NUMERO DA SENTENCA FINAL DO CONTORNO ACABADO
[FERRAMENTAS X - 8
I - SOBREMETAL EM X
IDE CBRAMICA (4 RIXOS)
K - SOBREMETAL EM Z
D - PROFUNDIDADE DE CORTE
J - ANGULQ DE ATAQUE DA FERRAMENTA
F - AVANCO
S - ROTACAO/VELGCIDADE DE CORTE
ATIVAR MACH 31
PROGRAMACRO
........................... ROMI N... G71 (PREPARA O COMANDO PARA COMBUTAR OS DADOS DE ENTRADA EM MILIMETRO)
EM
MACH %
MILIMETRO
N... GFLA... P... Q... Z... K... D... F... E...8...
X - 8
G71 (2 RHIXoOSs) A - NUMERO DO SUBPROGRAMA, CASO O CONTORNO ESTEJA EM SUBPROGRAMA
CICIO DB P - NUMERO DA SENTENCA INICIAL DO CONTORNO ACABADO
DESBASTE Q - NUMERO DA SENTENCA FINAL DO CCNTORMO ACRBADO
FLONGITUDINAL TRAUB I - SOBREMETAL EM X
PRRA K - SOBREMETAL EM 2
CONTORNOS X — 8 D - PROFUNDIDADE DE CORTE
(- BIXOS) F - AVANCO HOTA: PARA O COMANDO TX-8 (2 EIX0S), A VARIAVEL
E - AVANCO PARA CONTORNOS DESCENDENTES E NAO E PROGRAMADA.
§ - ROTACAG/VELOCIDADE DE CORTE
~ N... G72 A... P... Q... K... D... F,.. E... §...
Tx — a8 A - NUMERO DO SUBPROGRAMA, CASO O CONTORNO ESTEJA EM SUBPROGRAMA
(2 BIXOS) P - NUMERO DA SENTENCA INICIAL DO CONTORNO ACABADO
CICLO Q - NUMERO DA SENTENCA FINAL DO CONTORNO ACABADO
G72 DE DESBASTE 'IrRAUB I - SOBREMETAL EM X
TRANSVERSAL ] K - SOBREMETAL EM 2
D -~ PROFUNDIDADE DE CORTE
X - 8
F ~ AVANCO NOTAR: PARA O COMANDO TX-B (2 EIXO0S), A VARIALVEL

(4 BIXOS)

E ~ AVANCO PARA CONTORNOS DESCENDENTES

§ ~ ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE

E NAO E PROGRAMADA.
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PROCESSO

‘CONDICRO
DR
MOVIMENTO
FONCRO | STGNIFICADO I
MACH 3T N... G73
INTERPOLACRO
lemiear rorTo ROMI MOTA: A FUNCAO G73 e SEMELHANTE A GOl (IHTERPOLACAC LINEAR), POREM A MESMA
A PONTO EXECUTA UMA INTERPOLACAO PONTO A PONTO, DEIXANDO ASSIM UM DEREIL ARREDONDADO.
MACH 4T
. Ee.. 8.
T — 8 A - NUMERO DO SUBPROGRAMA, CASO O CONTORNO ESTEJA EM SUBPROGRAMA
G173 (2 BIXOS) P - NUMERO DA SENTENCA INICIAL DO CONTORNO ACABADO
Q - NUMERO DA SENTENCA FINAL DO CONTORNO ACABADO
U -~ SOBREMETAL DA PECA BRUTA EM X (INCREMENTAL)
crc1o o .
W - SOBREMETAL DA PECA BRUTA EM 2 (INCREMENTAL)
DESASTE PARA- oo o] TRAUB
" I - SC L PARA ACS ) EM X
CONTORNOS
K - SOBREMETAL PARA ACABAMENTO EM Z
D - PROFUNDIDADE DE CORTE
Tx — 8 F - AVANCO NOTA: DARA O COMANDO TX-B (2 EIXOS), A VARIAVEL
(4 BIXOS) E - AVANCO PARA CONTORNOS DESCENDENTES E NAO E PROGRAMADA
§ ~ ROTACAO/VELOCIDADE DE CORIE
G74... X Z... W...
MACH 3L
CICI0 DE
X - DIAMETRO FINAL (ABSOLUTO)
DESBASTE
Z - COMPRIMENTO DO DESBASTE/COMPRIMENTO DO FURO NA DIRECAO Z (ABSOLUTO)
ONGITUDTNAL ROMT
W - DISTANCIA PARA QUEBRA-CAVACO (INCREMENTAL) (FURACAO)
B
I - INCREMENTO POR PASSADA NO DIAMETRO (INCREMENTAL)
FURACRO MACH 4TI,
Ul - RECUO ANGULAR DA FERRAMENTA (INCREMENTAL)
G174 G74... ®/U... 2/W... I... K F...
=x — 8
(2 BIXOS) X - DIAMETRO FINAL (ABSOLUTO)
cIcto D , Z - COMPRIMENTO DO DESBASTE (ABSOLUTO)
DESBASTE U - DISTANCIA EM X DO PONTO INICIAL DO CICLO A0 DONTO FINAL (INCREMENTAL)
L ONGITUDINAL TRAUB W - DISTANCIA EM 2 DO DONTO INICIAL DO CICLO A0 PONTO FINAL (INCREMENTAL)
QM CORTE I - PROFUNDIDADE DE CORTE
INTERROMPIDO || K - COMPRIMENTO DE CORTE ENTRE AS INTERRUPCOES
Tx - 8
D - AFASTAMENTO PARA RETROCESSO/ (D-) - AFASTAMENTO A PARTIR DO 20. CORTE
(4 BIXOS) .
F - AVANCO
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PROCESSO

COMDICRO
DF
MOVDEITO

TORNEAR

FUNCAO BIGNIPICADO

CONTROLE

FORNECEDOR

PARMMETROS PROGRAMAVEIS

cIc10 DR
DRSERASTE
| TRANSVERSAL

B CRMAIS

MACH 3L

MACH 4L

‘ROMI

N.

® xR

-+ G75 ¥X... 3... W... K.., Ul

~ DIAMETRO FINAL (ABSOLUTO)
- COMPRIMENTO DO DESBASTE (ABSCLUTO}
- DISTANCIA PARA QUBBRA-CAVACO (INCREMBNTAL)

- INCREMENTO POR PASSADA EM Z ({INCREMENTAL}

U1l - RBCUO DA F (INCI L.}

G75

CICLO DB

DESEASTE

o™X — 8
(2 BEIXOS)

COM CORTR

T — .8

(4 BIXOS)

TRAUB

N.

M B R M I S e X

. G75 X/U... Z/R... I... K... D... F...

~- DIAMETRO FINAY. (ABSOLUTO)

- COMPRIMENTC DO DESBASTE (ABSOLUTO}

~ DISTANCIA EM X DO PONTO INICIAL DO CICLO AQO PONTO FINAT (INCREMENTAL}
- DISTANCIA BM Z DO PONTO INICIAL DO CICLO AC PONTO FINAT (INCREMENTAL}
- COMPRIMENTO DE CORTE ENTRE AS INTERRUPCORS

- PROFUNDIDADE DB CORTR

- AFA PARA {D-) - AFA NTO A PARTIR DO 20 CORTE

= AVANCO i

CICLe D=

G76

T — 8

(2 BI¢xOS)

 LONGITUD IMAL

T — 8
(4 BIXOS)

TRAUB

z

D oM B oW oRE N g o P Con X

.. G76 X/U... 2/W... I/JF... Kacu Heew P/B.i. A... Due

- DIAMETRO FINAL (ABSOLUTO)

~ POSICAO FINAL DO COMPRIMENTO DA ROSCA (ABSOLUTO)

- DISTANCIA EM X DO PONTC INICIAL D.D CICLO AC PONTO FINAL (INCREMENTAL)
~ DISTANCIA EM 2 DO PONTO INICIAL DO CICLO AO PONTO PINAL (INCREMENTAL}
- MEDIDA BM X DA INCLINACAO DA ROSCA, PARA ROSCAS CONICAS

- ANGULO DA ROSCA, PARA ROSCAS CONICAS

- PROFUNDIDADE DE CORTE POR PASSADA (INCREMENTAL)}

- NUMERO DE REPHTICORS

- PASSO DA ROSCA EM MILIMETRO (OPCIONAL)

- PASSO DA ROSCA EM POLEGADA (OPCIONAL)

- ANGULO DO FLANCO DA ROSCR

- PROFUNDIDADE DE CORTE DA ULTIMA PASSADA

WOTA: PARA O COMANDO TX-€ (2 BIXOS),

VARIAVEL J NAO B PROGRMADA.

A

CICLO PR

T—x — 8

(2 BIXOS)

G717

T — 8

(4 BIXOS)

TRAUB

3 e b x

=

.G?7 X/V... Z/F... T... Ke.. Pol.

- DIAMBTRO FINAL (ABSCLUTO}

~ COMPRIMENTO DO DESBASTE (ABSOLUTO)

- DISTANCIA EM X DO PONTO INICIAL DO CICLO AO PONTO FINAL (INCREMENTAL)
- DISTANCIA EM Z DO PONTO INICIAL DO CICLO AC PONTO PINAL (INCREMENTAL)
- DISTANCIA em X DO INICIO AQC FINAL DO CHANFRO

- DISTANCIA EM Z DO PONTO INICIAL DO CICIO AD INICIO DO CHANFRO

F - AVANCO

107




PROCESSO

CONDICRO
DE
MOVIMENTO n
N... G78 X/U... 2/W... I... R... E/E...
X — 8
(2 EIXOS) X - DIAMETRO FXNAL (ABBOLUTO)
2 - POSICAQ FINAL DO COMPRIMENTO DA ROSCA (ABSOLUTO)
U - DISTANCIA EM X DO PONTO INICIAL DO CICLO AO PONTO FINAL (INCREMENTAL)
CICIO DE J-rrmcmcamaaio i mmaeeao
G178 TRAUB ¥ - DISTANCIA EM Z DO PGNTO INICIAL DO CICLO AO PONTG FINAL (INCREMENTAL)
ROSCAMENTO
I - MEDIDA EM X DA INCLINACAO DA ROSCA, PARA ROSCAS CONICAS
X — 8 K - DISTANCTA EK Z DO PONTO INXCIAL DO CICLO AC INICIO DA DARTE CONICA DA ROSCA NOTA: PARA O COMANDO TX-8 (2 EIXOS),
(4 BIXOS) F - PASSO DA ROSCA EM MILIMETRO (OPCIONAL) A VARIAVEL E NAO E PROGRAMADA.
E - DASSO DA ROSCA EM POLEGADA (OPCIONAL)
MACH 3%
AUTO CICLO
N... G79 ... H.., E...
PROGRAMAVEL | ROMI
P - NUMERO DO PROGRAMA QUE CONTEM O MOVIMENTO DO CICLO
MACH 4T, .
R - NUMERO DO BLOCO INICIAL DA SUBROTINA QUE CONTEM OS MOVIMENTOS DO CICLO
E - NUMERO DO BLOCO FINAL DA SUBROTINA QUE CONTEM 0§ MOVIMENTOS DO CICLO
N... 679 X/U... 2/W... I... K... F...
X - 8
2 BEIXOS) X - DIAMETRO FINAL (ABSOLUTO)
Z - DISTANCIA DO PONTO ZERO DA PECA A FACE DE INICIO DO CHANFRO (ABSOLUTO)
CICIO DE
U - DISTANCIA EM X DO PONTO INICIAL DO CICLO AO PONTO FINAL (INCREMENTAL)
CHANFRAR  |--oocomeceneaoillL TRAUB :
W - DISTANCIA EM 2 DO PONTO INICIAL DO CICLO AD PONTO FINAL (INCREMENTAL)
[TRANSVERSAL
. I - DISTANCIA EM X DO PONTO INICIAL DO CICLO AO INICIO DO CHANERO
X - 8
K - DISTANCIA EM Z DO INICIO AQO FINAL DO CHANFRO NOTA: CICLO DE CHANFRAR EM DIRECAQ
(a4 BIXOS)
F - AVANCO CONTRARIA AO FUSO.
N... GBL U... W H...
X - 8
2 EIXOSs) U - DESLOCAMENTC NA DIRECAO X
W - DESLOCAMENTQ NA DIRECAQ Z
CICIO DE
........................... H - NUMERO DE REPETICOES
GB81 | reeericmo TRAUB
TX - 8 KOTAR: A FUNCAC GBL FAZ COM QUE OS CICLOS G77, G78 OU G79, ATRAVES DO DESLOCAMENTO EM U E/OU W £ O NUMERO DE REPETICOES H,
4 BEIXOS) TORNEM-8E NUM CICLO PARA VARIAS REPETICOES.
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PROCESSO

CONDICRO
DE
MOYIMERTO
FUNCAO BIGHNIFICADO
T - 8
cIcIo DB N... GB2 Z/W... E...
(z BIXOS)
ROSQUEAR
Z - POSICAQ FINAL DO COMPRIMENTO DA ROSCA (ABSOLUTO)
G82 [eara sacnos TRAUB
W - DISTANCIA EM 2 DO PONTO INICIAL DO CICLO A0 PONTO FINAL (INCREMENTAL)
|E COSSINETES X - 8
F - PASSO DA ROSCA (10%)
(4 mIxos)
N... GB3 X/U... 2/W... - BRo.o Fool
X -— 8
(2 BIXOS) X -~ DIAMETRO FINAL (ABESOLUTQ)
Z ~ PROFUNDIDADE DO FURQ NA DIRECAC Z (ABSOLUTO)
CICIO DE
683 TRAUB U - DISTANCIA EM X DO PONTO INICIAL DO CICLO AD PONTO FINAL (INCREMENTAL)
FURACRO  [--scmnmmmmcvscmmmmomaoaaes :
. W - DISTANCIA EM Z DO PONTO INICIAL DC CICLO A0 PONTQ FINAL (INCREMENTAL)
X - 8 D - PRIMETRA PROFUNDIDADE DE FURACAQ
H - NUMERO DE REPETICOES
(4 BT XO8)
F - RVANCO
mX -8
(2 BIXOS)
N... G84... 'X/U... Z/W... D... X...
X - DiIAMETRO FINAL (ABSOLUTO} Q - TEMPO DE ESPERA APOS FURACAO
CICLO DB
Z — PROFUNDIDADE DO FURC NA DIRECAO 2 (ABSOLUTO) TOTAL EXECUTADA
GB4 | rumacao TRAUB
Tx —_ i=3 U - DISTANCIA EM X DO PONTO INICIAL DO CICLO AO PONTO FINAL (INCREMENTAL) R - TEMPO DE ESPERA.
(4 BIXOS) W - DISTANCIA EM 2 DO PGNTO INICIAL DO CICLO A0 PONTO FINAL (INCREMENTAL) F - AVANCO
D - FURO JA USINADO MENOS DISTANCIA DE SEGURANCA
I - PRIMEIRA FURACAQ .
K - PROFUNDIDADE DAS FURACOES ADICIONAIS
A - RECUO PARA REABROXIMACAO
§ ox - 8
(2 BIXOS)
N... GB6 X/U... Z/W... I/J... .. B... F/E... A...
CICIO DE X - DIAMETRO FINAL (ABSOLUTO) - NUMERO DE REPETICOQES
GB6 | roscmmire TRAUB 2 - POSICAO FINAL DO COMPRIMENTO DA ROSCA (ABSOLUTO) - DPASEO DA ROSCA EM MILIMETRO {OFCIONAL)
TRANSVERSAL T —_ 8 U - DISTANCIA EM X DO PONTO INICIAL DO CICLO AO PONTO FINAL (INCREMENTAL) — PASSO DA ROSCA EM PdLEGADA (OPCIONAL)
4 BIXOS) W - DISTANCIA EM Z DO PONTO INICIAL DO CICLO AOQ PONTO FINAL (INCREMENTAL) - ANGULO DO FLANCO DA ROSCA
I - MEDIDA EM X DA INCLINACAQ DA ROSCA, PARA ROSCAS CONICAS ~ PROFUNDIDADE DE CORTE DA
J - ANGULO PARA ROSCAS CONICAS ULTIMA PASSADA
K - PROFUNDIDADE DE CORTE POR PASSADA (INCREMENTAL)
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PROCESSO

CONDICRO
DE
MOVIMENRTO
FUNCAO BIGNIFICADO
TX - 8
(2 BIXOS)
TORNERR COM|
cowromwos | ~—7—~+¢ ¥
N... GBS S... M... B...
GB8  |pescenuenes TRAUB
mX - 8
GT1/672/6713 § - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
(4 BIXOS)
M - FUNCAO AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA
B - FUNCAO AUXILIAR
X - 8
NWRO LETITURA| (2 BIXOSs)
2 o g0 QU _— -
N... G89 s...
GBY |{ conrormos TRAUB
|[DESCENDENTES TX — 8 S - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE NOTA: COM A PROGRAMACAO DE GB89, CADA CONTORNO
G71/672/613| (4 BIXOS) B - FUNCAQ AUXILIAR DESCENDENTE NAO SERA EXECUTADO DENTRO
¥ - FUNCAO AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA DOS CICLOS DE DESBASTE.
[PROGRAMACRO MACH 3T
N... G%8 )
= ROMI
(COORDENADA N
EREPARA O COMANDO PARA PROCESSAR AS INFORMACOES GECMETRICAS ATRAVES DO SISTEMA DE
ARBSOLUTA MACH 4T,
COORDENADA ABSQLUTA.
Ggo X — 8
(2 BIXOS) .
P It [ OSSOSO
ABSOLUTA
TRAUB Nee. GSD... S... B.. M...
PARA O
X — 8
EIX0§ C/R 8 - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
(4 BEIXOS)
B - FUNCAOQ AUXILIAR
M - FUNCAQO AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA
PROGRAMRCAQ MACH 3.
N... G9%1 *
= ROMI
COORDENADA ST PREPARA O COMANDO PARA DROCESSAR AS INFORMACOES GEOMETRICAS ATRAVES DO SISTEMA DE
MACH 4T
 THCREM T1, COORDENADA INCREMENTAL.
G.9 1 T — 8
‘PROGRAMACRO (2 BIXOS)
INCREMENTAT,
para oS TRAUB
X - 8 8 - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
EIXOS C/R

(4 EIXOS)

B - FUNCAD AUXILIAR

M - FUNCAO AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA
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PROCESSO

CONDICAD
DB
MOVIMENTO
FUNCRO | SIGNIFICADO
ORIGEM DO He.. €92 %...2...
MACH 3T
SISTEMA DR X... Z... - COORDENADAS DO PCNTO DE ORIGEM DO SISTEMA DE COORDENADAS DA MAQUINA
ROMI ou
E LIMITE DE N... €92 8...
MACH 4L
ROTACAO S - ROTACAO
ox — 8 Neeo G92 Xuur Zuoo Suvy Qoo Bu.. Ma..
(2 mIxXOS)
LIMITACAO Xer Zo.. -
) S O TRAUB § - ROTACAO MAXIMA
HOTA: PARA O COMANDO TX-8 (2 EIX0S),
ROTACRO Q - ROTACAO MINIMA
™% - 8 AS VARIAVEIS X,Z,M e B NAO SAD
B - FUNCAO AUXILIAR T e
(4 BIXOS) BROGRAMAVETS.
M - FUNCAO AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M DOR SENTENCA
ATIVAR
MACH 3T . 694
PROGRAMACAO
DE  AVANCO feaveommmcmnemmommoaoacacns ROMTI
MOTA: ESTA FUNCAG PREPARA O COMANDO PARA COMPUTAR
EM POL/MIN
MACH 4T OF AVANCOS EM MIN (G70) OU MM/MIN (G71).
o MaSMIN
ox - 8
G94 N... 694
(2 BIXOS)
ATIVAR
PROGRAMACAO
' N... G9 S... B... M...
DR RVANCO TRAUB
™ — 8
EM p4/MIN S - ROTACAO/VBLOCIDADE DE CORTE
(4 BIXOS)
B - PUNCAO AUXILIAR
M - EUNCAO AUXTLIAR - POSSIVEL PROGRMAR ATE 3M DOR SENTENCA
ATIVAR MACH 3T,
N... G95
PROGRAMACAO .
DE  AVANCO ROMTI
EM POL/ROT MACH 4% NOTA: ESTA FUNCAO PREPARA O COMANDO PARA COMPUTAR
oU M4/ROT 0S AVANCOS EM POL/ROT (G70) OU MM/ROT (G71).
x —~ 8
G95 N... G5
(2 BIXOS)
ATIVRAR
TRAURB N... G395 §... B... H...
DE AVANCO
™ — ®
EM 44/ROT 8 - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
(4 BIxOS)
B - FUNCAO AUXILIAR
M - PUNCAO AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA
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PROCESSO

CONDICAD
oE
MOVIMENTO
FUNCRO SIGNIF ICADO
PARCH 3L
N... GI6 5...
8§ - ROTACAO
MACHK 4L
N... G96 V...
ox - 8
RATIVAR (Z BmIXOS) V ~ VELOCIDADE DE CORTE
G96 VELOCIDARDE
TRAUB H... GIEV... B... T... M...
V ~ VELOCIDADE DE CORTE
= —
B ~ FUNCAQ AUXILIAR
(4 mIXOoSs)
T ~ CHAMADA DE FERRAMENTA
M -~ FUNCAD AUXILIAR ~ POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA
MACI 3L
N... GI7 §...
ROMI NOTA: A MODIFICACEO DA ROTACAD PODE VARTAR ATRAVES DO
§ ~ ROTACAO REGULADOR DE 50% A 120% DA VELOCIDADE PROGRAMADA.
DEACH 4L
N... G97 8... V... X...
o -8
S ~ ROTACAO
(2 mIxOos) V - VELOCIDADE DE CORTE
X ~ DIAMETRO DE REFERENCIA DA FERRAMENTA
TRAUR Neo. G97 B/V... X... Bo.. To.. M...
§ — ROTACAO
X - B8 V - VELOCIDADE DE CORTE
X - DIAMETRO DE REFERENCIA DA FERRAMENTA
(4 mIxos)
B - FUNCAD AUXILIAR
T - CHAMADA DE FERRAMENTA
M - FUNCAD AUXILIAR - DOSSIVEL EROGRAMAR ATE 3M POR HENTENCA
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PROCESSO

TORNEAR
CONDICRO
DE
MOVIMENTO
CONTROLE FORNECEDOR PARAMETROS PROGRAMAVEIS
FONCRO SIGNIFICADO
Tx - B8
N... G98 S... B... M..,
(z mIxos)
ATIVAR
8 — ROTACAO DA FERRAMENTA ROTATIVA
G98 | aczowmewro|. ..o TRAUB
B — FUNCAO AUXILIAR
ROTATIVO
X - B8 M - FUNCAO AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M DPOR SENTENCA
(4 BIxXOS)
CANCELAR
MACH 35
A FURCARO G92
'E DEFINIR A
........................... ROMI N... G9
[PROGREMACAO
[EM FUNCRO DO DPARCEL 4L
ZERO-MRQUINA!
G99
mx - £
(=2 BEIxos) N... G99 B... B... M...
DESATIVAR
RACIONAMENTO |- -acvmcmmn oo e | § — ROTACAQ
. TRAUB
ROTATIVO B - FUNCAO AUXILIAR
mE - s B
M - FUNCAO AUXILIAR - POSSIVEL PROGRAMAR ATE 3M POR SENTENCA

(4 EXIxXoS)
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PROCESSO

TORNEAR
CONDICRO
DE
MOV IMENTO
CONTROLE FORNECEDOR PARAMETROS PROGRAMAVEIS
FINCAO | SIGNIFICADO
N...G00 X...Z...8...7,. . H...
X...Z... - COORDENADAE DO PONTO DE CHEGADA EM MEDIDA ABSOLUTA OU INCREMENTAL
AVARCO
GO0 300 T MAXITEC
RAPIDO S ~ ROTACAQ
T - CHAMADA DE FERRAMENTA
M - FUNCAO AUXILIAR
N... 601 X...2...B{(+/-)...F...8...T...M. ..
X..Z... — COORDENADAS DO PONTO DE CHEGADA EM MEDIDA ABSOLUTA OU INCREMENTAL
B(+) - CHANFRO DE CONCORDANCIA
INTERPOLACAO B(-) - RAIO DE CONCORDANCIA
GO1 300 T MAXITEC
LINEAR
F - AVANCO
8 - ROTACAO
T - CHAMADA DE FERRAMENTA
M - FUNCAO AUXTLTIAR
N... GO2 X...Z...I...K. ..F...8. ..M. .. -
X...Z... - COORDENADAS DO EONTO DE CHEGADA EM MEDIDA ABSOLUTA OU INCREMENTAL
INTERPOLACRO
I...K... - COORDENADAS DO CENTRO DO ARCO
G02 | cmammr 300 T MAXITEC
SENTIDO F - AVANCO
HORARIO
$ - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
M ~ FUNCAO AUXILIAR
N... GO3 X...Z...I...K...F...5...M..,
X...2... ~ COORDENADAS DO PONTO DE CHEGADA EM MEDIDA ABSOLUTA OU INCREMENTAL
INTERPOLACRO I...K... - COORDENADAS DO CENTRO DO ARCO
G003 CIRCULAR 300 T MAXITEC
T - AVANCO
SENTIDO
[AKTI-HORRRTO S - ROTACAQ/VELOCIDADE DE CORTE
M - FUNCAO AUXILIAR
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PROCESSO

TORNEAR
CONDICARO
DE
MOVIMENTO :
ARAME
euncao | sxoarromo CONTROLE FORNECEDOR P. TROS PROGRAMAVEIS
N... G04 X...8...M...
0 DE X - TEMPG EM SEGUNDOS
TEMP!
G04 - 300 T - MAXITEC
ESPERA § - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
M -~ FUNCAO AUXILIAR
N... GO9 X...Z...F...8...T...M...
X...Z...- COORDENADAS DO PCNTO DE CHEGADA EM MEDIDA ABSQLUTA OU INCREMENTAL
[ TNTERPOLACAO
F - AVANCO
GO9 | Loear car 300 T MAXITEC
PARADA S - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
PRECISA
T - CHAMADA DE FERRAMENTA
M - FUNCAO AUXILIAR
N G633 X...2...K...I 13 M
X...2... - COORDENADAS DO PONTO DE CHEGADA EM MEDIDA AESOLUTA OU INCREMENTAL
CORTE DE K — PASSO DA ROSCA PARA O EIXO 2
G33 300 T MAXITEC
[ROSCAS BLOCO
I - PASSO DA ROSCA PARA O EIXO X
A BLOCO
8 = ROTACAO
M - FUNCAQ AUXILIAR
N G40 S...M...
CANCELAR
G40 | camensacao 300 T MAXITEC 5 - ROTACAG
DO RAIO DE
M - FUNCAO AUXILIAR
CORTE
ATIVAR
N... G41 s...M. ..
CCMPENSACROQ
G471 | o rato oz 300 T MAXITEC § - ROTACAO
CORTE A
M - FUNCAD AUXILIAR
ESQUERDA
ATIVAR
N G42 S,. . H...
COMPENSACRO
G42 | oo razo pe 300 T MAXITEC S - ROTACAD
CORTE A
M - FUNCAO AUXILIAR
DIREITR
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PROCESSO

TORNEAR
CONDICRO
DE
MOV IMENTO
CONTROLE FORNECEDOR PARAMETROS PROGRAMAVEIS
FUNCRO SIGNIFICADO
N... G52 X...2...8...M...
—
RELATIVO AO X...2... — COCRDENADAS DO PONTO DE CHEGADA EM MEDIDA ABSOLUTA OU INCREMENTAL
G53 |} eowro zmro 300 T MAXITEC ’
8 - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
DA MAQUIRA
M - FUNCAO AUXILIAR
N...G54-GS7 §...M...
DEFINIR
G54
G57 | P == 300 T MAXITEC S - ROTACAO
DA MAQUINA
M - FUNCAO AUXILIAR
N...G5% X...z...8...M...
DEFINIR X...Z... - COORDENADAS DO PONTO ZERO-PECA
G59 | rowro zEro 300 T MAXITEC
S - ROTACAO
DECTMAL
M - FUNCAO AUXILIAR
N...G70 S...HK...
ATIVAR )
G'70 PROGRAMACAC 300 T MAXITEC 8 - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
EM POLEGADA |
M - PUNCAO AUYILIAR
N... G71 8...M...
ATIVAR
S - ROTACAQ/VELOCIDADE DE CORTE
G71 | erocrmacso 300 T MAXITEC
[EM MILIMETRO M - FUNCAO AUXILIAR
PROGRRAMACAO N... G90 s,
EM
Ggo 300 T MAXITEC § - ROTACAO/VELOCIDADE I¥) CORTE
COORDENADA
ABSOLUTA ¥ - FUNCAO AUXILIAR
PROGREMACARO N... G91 8,..M...
B
G91 300 T MAXITEC 8 - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
COORDENADA
THCREMENTAL " - FUNCAO AUXILIAR
| N... G92 §...
LIMITACRO Di
G992 300 T MAXITEC
ROTACAO S - ROTACAD
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PROCESSO

TORNEAR
CONDICRD
DE
MOVIMENTO
CONTROLE FORNECEDOR PARAMETROS PROGRAMAVEIS
FUNCAO SIGNIFICADO
N... GI4 F...S...M...
ATIVAR
PROG E - AVANCO (MM/MIN)
G94 300 T MAXITEC
DE AVANCO § - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE
EM MM/MIN
M - FUNCAO AUXILIAR
ATIVAR N... G395 5...
G95 | roracro m 300 T MAXITEC
§ - ROTACAQ
JROT ACOES MIN
ATIVAR N... G96 8...
G96 | vewoctane 300 T MAXTITEC
& - ROTACAO/VELOCIDADE DE CORTE CONSTANTE
CONSTANTE
N... R16...R17...R18...R20...R21..
R16 — DIMENSAO EXCEDENTE PARA ACABAMENTO EM X (INCREMENTAL)
R1B - PROFUNDIDADE DE DEBBABTE EM X OU Z (INCREMENTAL)
R20 - DETERMINACAO TIPO PARA DESBASTE
R21 - FROGRAMACAO EM RAIO
CICLO
N... R10...R1l...R12...R13...R14...RI1S...L94
L94 DE 300 T MAXITEC
DESBRSTE R10 - PONTO DE INICIO EM X
R1l - PONTO DE INICIO EM 2
R12 - PONTO FINAL EM X
R13 — PONTO FINAL EM Z
R14 - EONTO B BM X
R15 - PONTO B EM Z
N... R16...R17...R18...R19...
R16 - DIMENSAO EXCEDENTE PARA ACABAMENTO (INCREMENTAL)
R17 - NUMEROS DE CORTES PARA DESBASTE
R1B - NUMBROS DE CCRTES EM VAZIO
R19 - PROGRAMACAO EM RAIO
CICLO
L96 DE 300 T MAXITEC N... R10...R11...R12...R13...R14...L96
ROSCA R10 - PONTO INICIO DE ROSCA EM X ABSOLUTO
R11 - PONTO INICYO DE ROSCA EM Z ABBOLUTO
R12 - PONTO FINAL DE ROSCA EM X ABSOLUTO
R13 - PONTO FINAL DE ROSCA EM Z ABSOLUTO
R14 ~ PASSO DA ROSCA
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FORNECEDOR

TRAUB

TRAUB

ROMI

ROMI

MAXTITEC

MCS

CONTROLE

TX-8 {2 EIX0S}

TX-8 (4 EIX0S)

HACH 3L

HACH 4L

3001

210

CONDICO®mS DR

ax CODIGO COM O MESMO SIGNIFICADO NO REFERIDO CTOMANDO

DIAQ T LR
-3 CODIGO NAO PROGRANMADO NO REFERIDO COMANDO
FUNCRO SIGNIFICADO
Moo PRRADA PROGRAMADR > 4 = xx x X
PRRADA OPCIONAL DO
PROGRAMA —_— —
FIM DE PROGRAMA BEM FIM DE PROGRAMA SEM
FIM DE PROGREMA COM
MO02 J— x = =
RETORNO AO INICIO RETORNO AC INICIO RETCRNO AQ INICIO
ROTACRO DO FUSO RO
= x xx x = xX
M03 SENTIDO HORARIQ
ROTACRO DO FUSO RO
== = x == x >
M04 SENTIDO ANTI-BORARIO
M05 DESLIGAR FUSO PRINCIPRL x x = x = >
LIBERAR TROCA DE CHAMAR FERRAMENTA CHAMAR FERRAMENTA
x x — —_—
MO6 FERRRMENTA
ADICTONAL ADICIONAL
LIGAR LIQUIDO
.4 = —_— _ —_— —_—
Mo 7 REFRIGERANTE
ALTA~PREBSAO
LIGAR LIQUIDO
MOB BAIXA PRESSAO BAIXA PRESSAQ x X =X =
REFRIGERANTE
DESLIGAR LIQUINO
REFRIGERANTE
TROCA DE FAIXA TRCCA DE FAIXA
Mlo FECHAR PLRCA (PINCR) = .o > _
DE ROTACAQ DE ROTACAD
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FORNECEDOR TRAUB TRAUB ROMI ROMI MAXITEC MCS
CONTROLE 1%-8 (2 EIX0S) T¥-8 {4 EIX0S) MACH 3L HACH 4L 300 T 210
coNDIcComs Dm
X:CODIGO COM © MESMO SIGNIFICADO NO REFERIDO COMANDO
rMAQUINA
-:CODIGO NAO E PROGRAMADO NO REFERIDS COMANDO
FUNCAO SIGNIFICADO
TROCA DE TROCA DE
ABRIR PLACA (PINCA) - =
M1l FAIXA DE FAIXA DE = U
ROTACAO ROTACAO
TROCA DE FRIXR DE
. - N x x N —
Mi2 ROTACHO
UITTMA FERRIMENTA ROTACAO FUSO SENTIDO
x x P J— .
M13 ADICTONAL HORARXO E LIGAR
LIQUIDG REFRIGERANTE
ROTACAQ FUSO SENTIDO
CRNCELAR SINAL
-— = J— J— — ANTI-HORARIO E
M1l4 H-TEORICO = N-REAL
DESLIGAR FLUIDO
REFRIGERANTE
CRNCELER SINAL
—_— = —— —— J— _
M15 TROCA DB FERRRMENTA
RETORNAR A FUNCAO MLE — x J— - _ I
M1l6
LIGAR ACTONRMENTO DO
S = —_— J— FIM DE SUBPROGRAMA JR—
M17 B0 ©
{DESLIGAR ACIONRMENTO DO
—_— x —_— —_— — _
M18 EXXO ©
POSICIONER FUSO
= x - - J— -
M19 PRINCIEAL
LIGRR ALIMENTADOR DB
ATIVAR MEDICAO ATIVAR MEDICAO x J— — J—
M20 BARRAS (CGRCIONAL)
oes LIGAR ACION.ROTATIVO
LIGAR ALIMENTADOR
M21 J— DA ESPACAO DE = — _ —_—
DE BARRRS (OPCIONAL)
RETRABALHO REVOLVER3
ACIGHAR AGOPLAMENTO
M22 DR MDVIMENTO J— x I — I —
HOTATIVO (ASSINCEDNO)
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FORNECEDOR

TRAUB

TRAUB

ROMI

ROMI

MAXITEC

MCS

CONTROLE

T%-8 (2 EIX08}

TX-8 (4 EIX0S)

HACH 3L

MACH 4L

300 T

210

cCoONDICOERS DB

PMAQUIINA X:CODIGO COM O MESMO SIGNIFICADO NC REFPBRIDO COMANDO
ACIGNAMENTO PARA
*x = —_— — J— _—
M23 | Frraamenras roraTIvAs
SENTIDO HORARTO
ACIONAMENTO PARRA
> xx ABRIR PLACA —_—
M24 | recenesras rorarzvas - -
SENTIDO ANTI-HORARIO
DESLIGAR RCIONAMENTO °
= = FECHAR PLACA J—
M2 5 ROTRATIVO R -
DESIOCAR CONTRA-PONTA RECUAR
x x — —
M26 | rama Lowmn pe cewrro/ MANGOTE x
Fuso (OPCIONAL)
DESLOCAR CONTRA-PONTA AVANCAR
4 x —_— X —_—
M27 | oa zomn pe cextro MANGOTE
PARA TRAS (OPCIONAL)
M28 AVANCAR MANGOTE E3 = N J— x
M2 9 RECUAB. MAKRGOTE H = — — b3 —_—
FIM DE PROGRAMA
= x X
M30 [ oo rerorwo Ro IHICTO x x ®
DESATIVAR BENTRNCAS
= x — — -— —_—
M31 DE SXTRACAO/FIM DE
PROGRAMA DE BARRA
ATIVAR FUNCAO ESPELHO
= ——
M32 EIX0 x —_— —_— —_ J—
M33 DESATIVAR M32 I x I - I I
ATIVAR SAIDA BEM RNGULO
M35 E S x - I . .

PARR ROSCAS
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FORNECEDOR TRAUB TRAUB ROMI ROMI MAXITEC MCS
CONTROLE TX-8 (2 EIX0S) TX-8 {4 EIX0S} MACH 3L MACH 4L 300 T 210
coNDICOmS DmE
x:CODIGO COM © MESMO SIGNIFICADO NO REFERIDO COMANDO
PAQUINA
- :CODIGO NAO PROGRAMAVEL NO REFBRIDO COMANDO
FUNCAO SIGNIFICADO
DESATIVAR M5 = = J— [ J— J—
M36
LIGAR ACIONRMENTO
—_— x —— —_— —_— _
M37 | rorarvo sINCRONIZADO
1:1
LIGAR ACIONFMENTO
—_— > _ _ —_— —
M38 | roraravo smicrronrzano
2:1
DESLIGAR ACTONRMENTO
x —_— —
M39 | rorarivo sxncronzzRDO — — -
ACIONRMENTO PRINCIPAL ESPAGIO LENTO
x — J— * J—
M40 cAM 1
ENGRENAMENTO
ACIONRMENTO PRINCIPAL ESTAGIO RAPIDO
x _ - x —_—
M4l emA 11
ENGRENAMENTO
ACICHAMENTO PRINCIPAL
—_— = — —_— —_— JRS—
M42 GRMA IIX
ACIONAMENTO PRINCIPAL
_ P-4 —_— —— —_— —
M43 oA TV
ATIVAR DISROSITIVO DE
J— x - — _ J—
M50 [ ipeeza (Frumm) -
DESATIVAR CCM M09
LIGAR LIQUIDO
— = J— . _ -
M54 | rerricermre eama
ESTACRO DE RETRRRALHO
DESLIGAR LIQUIDO
M55 REFRIGERANTE PARA J— = _ — R —
ESTACAO DE RETRAOALHO
CANCELAR TEMPO DE VIDA
M57 —_ = J— —_ _ _

UTIL DA FERRAMENTA
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ANEXOB

Questionario encaminhado a empresas fabricantes e usuarias da tecnologia CN.
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1- A empresa pode melhor ser classificada quanto a atuagéo na area de CN como:
a - fabricante
b - usuaria

C - outros

2- Ramo de atividade da empresa:
a - metalurgico (ex: metais))

b - mecanico (ex: auto-pecas)

c - eletrénico

d - outros

3- No caso de fabricante de equipamentos CN, seus produtos s&o:
a - maquinas CN

b - comandos CN

4- Os tornos utilizados pela empresa, possuem quais dos seguintes comandos:
a-MCS

b - TRAUB

c - MAXITEC

d - ROMI

e - outros

5- Com relagéo a linguagem de programacéo CN, qual o nimero de funcionarios que
utiliza a linguagem G (ISO 6983 ou DIN 6625), na elaborag&o de programas?
a-0ab

b-5a10

c-10a20

d - acima de 20
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6- Dentre o mix de produtos fabricados pela empresa, qual a porcentagem destes
que, para sua confecgéo, foram elaborados programas utilizando o método manual

(linguagem G)?

a-0a10%
b-10a20%
c-20a30%

d - acima de 30%

7- Os sistemas CN relacionados na questdo (4), possuem caracteristicas
especificas, em fungdo da tecnologia empregada. Com relagéo ao exposto, o que
ocorreu com a linguagem G (ISO 6983 ou DIN 66025) em relacdo a cada
tecnologia?

7.1- A linguagem “G” tornou-se especifica, isto é, dependente da maquina?

a-sim

b - ndo

7.2- A linguagem atende as necessidades de programac&o CN para os sistemas
citados, independente da evolu¢do dos mesmos?

a-sim

b - ndo

8- E possivel a intercambiabilidade de programas entre maquinas (Tornos)
equipados com comandos do mesmo tipo, porém com tecnologias distintas?

124 .



Exemplo: comando TRAUB TX8 D
comando ROMI MACH 5L

a-sim

b - ndo

'9- Para que haja intercambiabilidade de programas entre as maquinas (Tornos),

equipados com os comandos citados na questéo (4), deve existir:

a - similaridade entre os comandos
b - similaridade entre as maquinas
c - flexibilidade da linguagem CN empregada

d - outros
10- Em caso negativo, a razao é:

a - as funcdes de programacao séo especificas
b - necessaria a similaridade em relagdo a programacéo de tarefas complexas

¢ - outros

11- Dentre as maquinas instaladas no ch&o-de-fabrica, qual(s) possuem fung¢des de
sensoriamento?

a- TRAUB

b - ROMI

c - MAXITEC
d-MCS

e - outros

f - nenhum
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12- Caso utilize a linguagem G para programacgio de maquinas referentes a questio
anterior, essa linguagem atende as necessidades de programacéo dessas
maquinas?

a - sim

b - ndo

13- Em caso positivo, a razéo é:
a - devido a func¢des adicionais no CNC néo prevista em norma
b - outros

14- Para a investigacdo dos requisitos necessarios a uma linguagem CN que
favoreca a intercambiabilidade de programas envolvendo diferentes concepgées,
é necessario a visdo da empresa. Portanto, na préxima etapa (entrevistas)
poderemos contar com sua colaboragdo?

a-sim
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