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8.P.A T -~ Sistems de ProgramacSo Automatics de Tarnns.

RESUMD

Da mesms maneira que a programacao cientifica em geral,
a aboprdagem de pProgramacaoc parz Sistemas Produt i1vos
fivtomatizados pode assumir duas formas:

- Programacao Manual {(de baixg nivel).
- Programacio Automdtica (de alto nivel).

Como ferramenta para programacic de MFCN, desenvolveu-
se o SPAT, que @ composto por 3 modulos: EDITOR, SIMULADOR
GRarFICO ¢ PROCESSADOR GEOMETRICO, sendo gque n sistemz “roda”
gm micro-—computadores do tipo IBM PO Xt .

& linguamgem ubtilizada ¥foi o Turbo Pascal e os 3 modulos
reqgquerem, para sua utilizacio., &4% K de memoris RAM e duas
unidades de disco fFlexivel (5 1747 - 349 K.

g Sistema utiliza Macro-Instrucdes de forma que, ao
programador ON, resta a tarefa de programar apenzs o perfil
final g2 peck. sendo que ¢ Processader Geomegtrico “gers’” B
parteg do programs relativa ao detalhamento das operacdes de
desbaste.

i aplicatBo do SPAT em ambiente academico possibilitou.

a2} Cursps de CN em entidades que n8c possuem Magquinas-—
ferramenta CN, com ©  Simulador Gratico ¥fazendo as vezes de
“"laborstdério”, viabilizando a wverifica¢Be de programas
escritos pelos alunos;

by Caracterizacgkeo das duas formas de programafac: Manual e
Automatics.

A utilizagio do  S5PAT 2m ambigntes industriais
evidenc iou:

a) Redugzo o fempo de programagio, ums  VEZ  QUE O
programador PFreoculPa—se apenas com o acabamento;

By Redurlo no tempo de preparagie das MFCH, devido &
depuracas srevia dos programas, abtraves ds utilizagao
criteriosas do Sipulador Grafica, com eventuasis problemas,

sendp detectados antes de envin dos mesmns para a3 Oficinz
Mecdnica.



S.FP. & T ~ Sistems de Programacseo Automidtica de Tornos.

ABSTRALT

{ike scientific programming, there are two wass to
programming Manufacturing Sustems:

-~ Manual Programming {(low levell};
~ fiutomatic Proggramming {(high level).

& programming tool was developed for Numerical Control,
composed of 3 pieces: ERITOR, GRAPHILCS SIMULATOR and
GEOMETRIL PROCESS0OR. The suystem runs in  IBM PC Xt {(micro-
computers’

The langumge used was Turbo Pascal, angd the 3 pleces
need &49 K RAM and 2 floppy-disks (3 1747 -~ 368 K) .

The Sustem wuses Macro-instructiopns so, that, the NC
programmer only: bhas to specify the Ffinishing operation of =
part, asnd the BECOHETRIC PROCESSORE makes the detailing of the
rough operations.

The SPAT s utilization for education makes possibie:

ar ND courses in entitus which don't have Numerical Control
Machines, with the GRAPHILCS SIMULATOR woarking as
“iahoratory” for “try-ogut”  in students pProgramming
exercises;

BiCharacterization of the 2 ways of NC programming: Manuszl
and Automatic.

The 5PAT s utilization in industrial plants shows:

2 Time reduction in programming, since the programmer wovrks
nrly with the Finitshing operation;

biTime reduction to get the ML machines veady, becausse the
previous optimization of the progsrams, by the correct using
pf the GRAPHILS SIMULATOR, with the eventuzis eroblem
detected before they are send to the workshop.



GLOSSARIO DE SIGLAS

fptou-se, nesta dissertagio, por manter-se

siglas, no padrio internacionalmente aceito,

&PT -

oAb -

LaM -

LN -

CHNL -

fiutomaticatlly Programmed Tools
Computer fided Design

Computer Aided Manufacturing
Controle Numérico

Controle Numeérico Computadorizado

FORTRAN - FORmula TRANslation

MF ~ Maquina-Ferramentsa

MFON —~ Maguina—-Ferramentz a Lontrole Mumerico

P -~ Pgrsonzal Computer

S5PAT ~ Sistema de Programacio Automdtica de Tornos

algumas
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CAPITULD ¢

INTRODUCAD

1.4 ~ CONSIDERACOES INICIAIS

4z mdquinas-ferramenta cantroladas numericamente fiveram o
eey lancamento moltivade, essencialmente, por guestoess teécnicas:
EXECUCED de perfis complexos £ Precisos para =& industria

aeronautica [4, B1.

A nptavel evoelugBo, que esse conceito de maquinario sofreu,
permitiv a suz adocio por di%e%enteg seggmentos dos Sistemas de
Manufaturs, tais como: industrias texteis, inddstrias de cazlcados
&, naturalmente, um guinh’loc muito significativo da industriz metal-

mecanica [33.

1 avango tecnolidgico da mitro-eletronica contribuiu,
significativamente, para uma drastica redugdo ne investimento
reguerids para implantacac de Maauinas-Ferramenta a3 Controle
Numerico (MFCN), efetivando, assim, a disseminag8o e popularizascio

desse equipamento 47

fiplicacdes inicisic demonstraraln gue © ON nSoc comstituil
apenss ul complemento & 0 2MF, mas, também, (e principalmente 1t} en
nove torms e organizaclo e trabalho, viasbilizando o surgimento de

mEpguings que somam efeitos de univercalidade e flewibilidade

£ unanime & zsserfiva OF QUe 0 campo efonokicamente saudavel,

pEre aplivario de MFON, ¢ constituide por lotes peousnos & midios,

4
£




sendo gque a justificativa Fara esse fatp decorre, principalmente,
da “"flexibilidade” desse tipo de magquingrio, que permite facilmente

a2 mundanga do tipo de pega 3 ser manufaturado £53.

o

@ MAQUINA CONVENCIONAL

AUTOMAGAQ RIGIDA

@ MAQUINA C.N.

§ DE FABRICACAQ

LUSTD UNITARIO

Nt DE PELAS
Do LOTE

T

LOTES PEGUERGE
E miping

FIBURA 1.1 Custos de Fabricacio para diversos
Sistemas de Fabricacio

Bo universo de pegas produzidas em paises industrializados,
prevalece o esforco (e o volume!) dedicado & producl3o de lotes

poguencos £ medios, tendBnciz estaz que devers acentuar—-sg @mais

aindz, con g iwmplantagdo das modernas técnicas de peroducic
industrial, tais come Tjust-in-btime” e UKANBANT, Gue preoan
inciusive @& viabiliraclc econfmica ge manufaturas com Iotes

unitariocs &, 73,

i



Outra caracteristica organizacional moderna, indica a situagho
cada ver mais comum de "horizontalizaglo” , tom as grandes empresas

dhsenvolvendo forneredores diversos, oS gQuais evidentemente viao

operar lotes medios e peguencs, propiciande portanto, terreno

Fgrtil para utilizaclo de MFCMN.

MFCN constitulvam-seg ha “semente” daosulle que hoje denomina-se
“Sutomacio Flexivel” e tém com sus aplicaglo, reflexos, n3c sd a
nivel de Gficina Mecanicsa, mas, Sim, em toda organizagio
empresarial, requerendo o tratamento sistematizado das informagSes

na empresa £871.

“fte recentemente, ns servicos de computatBce (com aloumas
gexceciiesy davam pouca atengac & fdbrica, concentrando-se sobre o

mercado mais lucrativo da automacdo dos escritorios” L9313,

& implementacic de Sistemas Informatizados paraz ambientes
fabris @ bem mais complexa e demorads, tante assim que os proprios
umsuarios (e ndoc o fabricantes de computadeores!? lancaram as bhases
dos sistemas e normalizac8eo do intercambie de informacles emn

ambiente ingustrial [16,14110.

& rhamagda Fabrics do Futuro devers distingulir-se basicamenie
dos sistemas +Tabris atuais peleo contrele sobre &  informacdo, de
forma = adequar~se, rapids ¢ eficvientemente, &s oscilacies
mercadoldniras, onde a wvida util doe produtos tende a ser cads vez
mennr, caminhando portanto no sentide ds automaglo flexivel, onde

ingvarbes sersp os temas constantes LI, 133

R



INOVAGAQ
PRODUTO / PROCESSO

MELHORIA DO PROJETO MELHORIA DO PROCESSO

+ MELHORIA DE DESERMPENKD « AURENTD DA CAPACGIDADE

+ REDULAD DE CUSTD « AUMENTO DA FLEXIBILIGADE

s RECESSIDARE DE AUTOMAZAD »~ AUMENTO DA CONTROLABILIDADE

* AUMENTQ DA PRODUTIVIDADE s AUMENTD DA MANEJABILIDADE
« REDUGAD DOS TEMPOS DE

PREPARAGAL

!

FABRICA
Do
FUTURO

FIGLRA 1 P~Necessidades tecnoldgicss
para a Fabrica do Futuro.

1.8 -~ OBJETIVOS DESTE DESENVOLVIMENTD

MFCN tém seu espagno de trabalho referendado a um sictema de
cpovdenadas cartesianas orbogonazis, existingo & necessidade de
programas iandividuais para cadas pegz 40 “mix” absorvido pelo

maguinario L1437,

Conforme o relato do i1tem anferior, oz sistemes produtivos
deverao adeguar-se convenientemenie para produsde cadas VeZ PRI
divegrsificada, 82 de lotes cads ez ®menores. istgs implica no
desgnvolviments de maguinario ¢, tambem, de sistemzas de apoio gug
possibilitem 8 geracBo rapida e eficiente de programas parz O

L1583,



Programadores de C.N. podem atuar em principioc em P extremos:

~Programacdo manual {(através de linguagens de baixo nivell;

~Frogramacio automdtica (utilirzando lingusgens de alto nivel:

Ti&d.

s programacao manual @ especificas para a unidade de Cosntrole
gtiltizada, e requer o detalhemento de todas as Fungdes a  serem

cumpridas pela MF, pars efetivacio deo processe de fabricacio.

Ka chamads programacao asutomatica, 7 proagramador gera
“programas~fonte” gque s3p gerais e eodem, em principio, serem
wtilizados por aualsguer HF. Este conceito reauer a utilizag3o de
“srocessadores’,  gue 530 rESPFONSIVELS pela transformagic de
"programas—-fonte” em Tprogramas-objets’, os  guais, por  sua  veER,

seriog utilizados por controles especificos das MF L1473

& Sistems de Programagks Automstics de Tornos -~ GFAT,
conatitui~se, basicamente, em ferraments de programacio DN com os

ohietivos:

2} Prover o mercado nacional de ferraments de programagsio, para

profissionals programadores dg UN;

i Wighilizar um pacote de “spftware” para ser wbilizade como

“tahoratdrieo” de cuvrsos de Automasdo Indusirial.

ih




1.2 - MODULOS COMPORENTES DO SPAT

0 GPAT e composto de 3 modulos: ERITOR, PROCESSADOR GEOMeETRILD
e SIMULADOR OGRAFICO.

o desenvoivimente de Editor nao estava, prigsinsimente
previsto, mas essa npecewsidade tornou-se imperiosa pars vwizbilizar
2 snalise sintdticalsemdntica das  informagdes, & wmedids cue 2las

sS5n froonecidas.

O Processador Beometrico traduz, detalhodamente, as
informarbes gerais do pregrama—ftonte, cerandn © chamado Cograma-—

shieto, o wual pode ser encaminhadeo pars a maguina-ferramenta.

0 Simulsdor Grafico permite 3 wvisualizacSec antecipadas do
processs de  fabricacdo, detectando, antecipadamente, eventuais

problemas nos programas O (18,491

A mplicacBo do SPAT em ambientes sradémicos possibilits:

a¥ Viasbilizacio o cursos de UM em entidades que nio possuemn MFON,
atreves da aplicasio orientads do SIMULALDOR GRAFICD, em festes de
pxerricios de programecaec [R€3;

o

hY Caracterizacho dog dois coxiremos possiveis e programzeas R

gt

s

programache manual e programacdo sutomabtica.

™
]
[
bod
il

Camp fzrraments de programescio  em ewbiente industrial

ssliraciEo do SPAT, possibilita:



2) RedugBo nos tempos de programscis;

B} Elzhorac: de programps  depurados, gus reduzes os tempos sara

testes de programas, ne Uficinz MeciEnica;

ot Feocilidade parz gesenvoelwvaimento de progsramas ON de pegss  de

agometris complexa:

2y Ceosplementaoio de recursos para Comsndos  senos svpluidos,

podendo mesno sear uytilizsde com Cowandos OR simples;

v

e} Rarionatizecio oo gerenciamento da "bibliotecs’” de programsas CN,
ppia formacfo de arcguivos magneti s dos mespos., o ague implice.

tamber, na reduclo do  espago fisice reservade para o arguivamento

gde programEs;

FY Disponibilidade de conjunteo de informacfes sos operadores, beis

como trajetdria de ferramentzs @ previsio de Lempos;

gt ReducBp do indice de refugos, devido i maior confisbilidade nos

PYORrENEEE

snz, en fungio d3

%
1
5
o

£

LY Determinachs de previsio de cusbios mris o

sossibilidade de emissio de velatorios da pegrgpeciivy D orodugEc

' i . ; : 2 D L I i 4
13 Bedurio nao teneo de Toncuins-peorngs . Govido oa ralionniiEadsd o0

gnyvre o Oooanrtamonio g Programacio e 2

5!

1

interoipbio de  pUrOQUaE

OBficine MEcEnics.
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CAPITULO 2

LINGUABENS COMPUTACIONALIE UTILIZADAS ©M ANBISHTE
DE MAKUFATURS INDUSTRIAL

2.4 - UENERALIDADES

#t2 algun:  anos atrds o5 sisbtemas CADSCAM finkam  sus
utilizacio bastante restrita 2 grandes cuprooee dos SoEmEnt 08 Asro—
gepzacial g automobilistico. 0 advento de "herdunres” moio baratns

particularmente microprocessadores?) e o surgimento de pzcotes de
"spoftware” do  tipo "user friendly”, possibilitou 3 empreszs ge
péqueng e medio porte edsuirivem e wuwtilizarem sistemzse CaAD/CAN
para desenhd, srojeto, plarsjamento, confrole ga srodugso
industrial e Metodos ¢ Processos. Isto rltercu radicsimente

forma de projetay g manufaturar produtes industrializsdos D411,

Fodemos relacienar como beneficlios agvindos dz uriltizazelo do

Cansiak.

Fvel evoluciio POr GUT PRESETAR o

i

Poder de gcémputso: Com = ng
computadores, ftoi possivel aplicar modelos fFrsico-matoms? icos muitbo
mats criteriosns & precisos, de manelrs & obimizar o3 mrojetos de

Engenheria;

Ciwuingko Bréfics £ vepresentaorio de froures sm 3 dimenohes
permite 2 wisuazalirzscie 2 perespgfotive  dE DR & conjuntos,
permitinds 2 peesagem g viostas pari porepsCiivie 0 VICE~YETrSEH .
ppesivel, tombém, a2 wisunlizugio din g PYODOBIsS0s 8 0 B
verificerdo do desempenho CiRemBLico S8 conjuntos [P

SJE oums forma geral, s sistemss  de CaDACAr possibilits

ol
H

melhorar a2 ogualidade do projeto e obtimizar oe cicios de trzbaibo

£ i



reduzindo conseguentomentes o Tlesd-tbtime” . £ constituicioc de um
banco de dados Gunico possibilita: reducio de erros e maior & melhor

controle perencisl, 0 gue implice om reducEo de custos indiretos

mErve 2 supresa £31.

P.2 - FORKAS BASICAS DE CROGRAKACNED EW AHEIENTE

a mesma maneira Que na programzcio ciomtysfice em geral, =

abkordroes de  programasioe pars Sistemzs  Produtivos futorstizados

pode ooorrer em diferentes fo mas:

- Programacds Manual, quande 3 lisnuspew ubilizaede € de nivel
haiwg, ubtilizando-se sssencialimente cddignes numericss, BER O
gmovrecs g nenhum recurso compubtacional 21ém do SToORTiIo ErmEvic de
Eomanto s Maguing . Eege - tipe de iingusgem € normelmente

referenciado como -l iBULEREL-UO-ERCULNE

- Feroore acio fubtomitics, guando se ewnprezam lingusgens dg slbe

mivel ¢ recursos comr bacionzis de grande povig, com lingsuspens d

4]

i

progrecaecio  que  eventuzimente emprecgam Tprimitivas’  do idioms
- Pf”*
inotes [41

Don Toren Teneedod  iguns

oy oatas o cironificadns £

CEPDET U Foo Semi-fuiomiiing” Fas ooorye oum, nte, o poter

computng i Lng] ek microe-rnnoutedores sunnniou tanio QU g

perfeitanonte pe sival utdilizar-sg Fro Sk irw #gm tais

e
1)




A maioria das pessoas envolwvidas com Engenharia de Manufaturs
assume o fato de estarmos stuslimente dentro do ciclo evolubiwvo

daquilo que deverd constituir-se pa Hova Revolucfo Industyrial Eol

£ interess: ste chservar-sg que a tnanEds Revolucfo Industrial
& hoje Jembrads, muite HR1%, POr  sous inpncetoo SOCiels, do  aue

relas inovacles tecnolocicas dels sovimdas

De uma formz simplista podemos afirmar aque, teonicamente
com, 2 Rewe'ueSo Industrial, o Homem obteve o dominic sobre os
Sistemas ‘de Fpténciz {(motor & wvapor & regulsdoer  de Westtd., Lssesg
inventos possibilitaram e facilitarsm os sictemas de distribuicio e

controle de energia nas Unidades Fahris.
Uma grande parcels de ssforgo em Pesauiss e Degsenvolvimento
nes dias  de hole, pode 87T resunida em funclSc ds meressidade

crescente en busca do controle scbre ns Sictemss de Inteorpacies .

#  chemada Fabrice do Futurs devers permitir u OORMINLG

complieto sohre &z Inforamszcfo. e {fovrms ahrangsnte, tersmos
inforgeohes do Lipo: Yoo ogue Toaur’ -~ doocordc 506 sieslSes
inferiores € informacles do biss: "o g Tedo 4 fhpn ~— subinds mos

FECEILes Surperiores

X o~ P ; ey g o e e [ e -
& Ol Eonte oo Donouno Bl TEOR OVEX digle O

Sist emes Fabris no sentide dos meogos pdeoyaryn-ne dentro o oum

HOVO LonuEiic de Aulomacio: & futomweld



a reducio do periodo de exploragac comercial dos produtos, ap lado

de uma exigente diversificaclnp de modelos

Fodemos assumir como data base da Nova Revolugdo Industrial o
inicio da deécada de 59, gquandn se viabilizou em prototipo  uma
Miaquina~Ferramenta que “entendia numeros” . Hoje, esse tipo de
Méquina € denominado "s Comando Numéricep” e a  sus viabilizagio

marcou o descortinio de um campo amplo de aplicacBes [&71.

A nobavel evolurdo ne campo dos computadores digitais foi
parcialmente motivada pela presslo exercids ne sentido de caminhar-—

%P na girecio dz AutomaciEs Flexive! .

0 desenvolvimento nesse campo poassuil duzs componentes que se

complementam: “hardware” ¢ “software’

Um marco importante na area de “software” fol o langamento,
em 1954, do primeive compilador FORTRAN (FORmula TRANslztion). O
esforep intelectual dispendide nesse desenvolvimento correspandeu a
42 howmens—-ano g, guando do lancamento de versDes experimentzis do
compilatdor, existiam pesspas o3 propris equipe  gue desenvolvia o

compilador, que eram ¢eéticas com relacho 3 viabi}izacﬁc oo projeto.

Felizmente, versbes posteriores do compilador FORTRAN
pomprovaram ser  bastantes confisveis, constituindo-se, basicamente,
na primgiva  Linsuages Bientifics de &lte MNivel! para compubladores
digitais, permitinde ent3p @ pessoes nipo diretaments familiarirzadas
com a arguibsturs dos compuladores, 2 ubtilizarem OS DESMOCN 8 S2Us

campos eapecyfioos.



£ interessante observar~sg gueg o lancamento de uma nova
linguagem de programacio proporciona, inevitavelmente, ¢ surgimento
ge asub~linguagens 3% GUBIS, POr sSua veg, foram desenvolvidas s

partirv daguela.

Logo apfs o lancamento da lingusgem FORTRAN ( & utilizando-s
ty g MIT desenvolwvey 2 primeira _linguagem de Alto Nivel para
Magquinas tipo OTN: ¢ APT (aAuteomatically-Programmed of Toels)y. Ds
mesma forma que o FORTRAN, foram desunvolividas verstes mais
poderosas do  APT. APT  II, aPT III, etc. proporcionando um CampPo

especifico para desenvolvimentso de "software”.

0 inifcioc ds década de & registira como importante &

cnmercializacio do primeiro Rob8 Industrial langado pela UNIMATION,

alem doe primgiros pacotes de CAD (Computer Aided Desiagnd (i3

Mos meados dos anos 78, temos a registrar o desenvolvimentao
do microprotessador, o qual wiabilizou o surgimentioc das Magquinas
ripp OMEC  {Comando Numerico Computadorizadol, Aue COrresponde 3 ums

evoluclo sobre as primeiras maquinas CON.

f final da década de 7@ e inicio dos asnos BE¢, registram ©
surgimento dos Sistemes Flexiveis de Manuiatura, com 2 integracio
de Masuines Ferramentas CHRC cowm Sistemas Bebotirados £ Rigtemas ds

Moyvimentzoio de Materiasis.

£ mioroproceszadnr poermil 1y, tambem, ums verdsdeirsa
popularizacio nae ubtilizagle de computadores atraves dos  micro-

romput adores do tipo PL (Personsl Compufer?.



2.4 MODUS-0OPERANDI DE UMA MAQUINA-FERRAMENTA CONC

# viabilizac3c das madguinas tipo CNE proporcionou uma
verdadeira fransferénciz de responsabilidades do ambiente de

f¥icina Mecdnica para o Departamento de Mdtodos e Processos L7731,

Todo o Frocesso de Fabricsg3o ¢ plansejado £ estruturado
previamenkte dg maneiva gue, ac operador, f estipulada a fungdo de
supervisor dn Processs, intervindo apenas em situacles impossiveis
dg sgyrem previstas, tais come ¥alha de fervamentas,

heterogeneidade de material, sto.

fis Unidades de Comando MNumegrico consistem basicamente em
micro-comput adores de propdsite especifico gue peossuem um “software
residente” {fornecido pelos fabricantes e um "software” desenvolivido

pelo usuario final em func3p de suas necessidades especificas.

Sob o ponto de vists do gpsuario, um armirioc de Controle
tipp OCRC  opera com 2 tipos de informagdes : “informacdes-de-
iigagdes” e “informagdes—de-percurso’ . Informagoes de ligacBes, sio
zguelias reservadas, por exemplio, pava gnergizar uma bomba de fluide
refrigerante, O avanco do mangote de um conitra-ponto, ebtc.
Informacdes gg  trajetdria sio de densidade bem maigs ampla 2 deg ums

compiexidades bem maior.

Ew principio, as informsches de trajeioris deterpinam o
sosicignamento relativo do par  ferramentz-pecz ew  fungiBo de seus

parimetiros cinemiticos: POSICRD, velpcidade g sCeisracin.

hependendo  da slbtusCan {acabamenio, deshaste, ete .y, -g=%;

i

auantidade de informaches pode ser muito srande ¢ bastante intenss.

i
i

=



Ao programa cabe indicar o ponteo inicial da trajetdria, o
ponto final e & velocidade | ! determinagao dos prontos
intermediarios ¢ executads por um interpolador integrante & Unidade

de Comando E83.

Interpoladores com crescente DpgSe de recursos e capacidade
de cOmpute estic sendo desenvolvidos e, a cada nova ggvacio,

ampliam-se 08 recursos oferecidos pelos mesmos.

De toda forma, interpoladores internos do armario de
comando n3o dispensam a necessidade de um processamento geomdtrico
Tt Esse processamento ocorrvre tendo em vistas o 2 desenke do
produtc, a magquina~ferraments escolbhida para o trabalhe & as

condicOes de usinagem.

2.5~LINGUAGENS DE PROGRAMACAC ESPECIFICAS PARA CONC

i procecssamento geométrico indicado no item anteripr pode ser
fpito atraves ds utilizzedo de lingumogens especificas, {ais como ©
&FRT, ou  linguzgens gue utilizam macro~-instrucdes bhastante prowximas

da propria "linguagem~de-maguina” on armario de Comando [41.

f pariiv do lancamento da linguagem GFT fol desenvolivids umsz
série relafivamente grande ge  linguagens efou sub-linguagens PETS
OHE £7 1 Todo esse esforgs & mobaivado, naturalimentie, EEVa
"Farilitar® o trabalho de programscac de megouinas OND. Outro mobivo
¢ conseauenriz gz orande diversificacio de mndelos de armario OHND e

de periféricros de sp0ic & programaiic.

¥



Segundo levantamentos por nods efetuasdos, verifica-ce que BeX
do pessoal envolvido com prooramacio de MECON utilizaz s linguasgem de
programacao baseada ns Norma DIN 64085 £9.1¢3, com » <chamado
radrdo "0 de programascSo, ou um padric bastante semelhante s sese

Ci1,421.
2.6 ~ JUSTIFICATIVA PARA O DESENVOLVIMENTD DE UM PROCESSSDOR DE

GEOMETRIA

A nossas proposta de trabalho consiste no  desenvolvimento

gapecifico, para Maoquinas-Fervamenta Controladas Numericamente, de

um: U Processador de Geometria para Tornos a Controle Mumérice™
A funclo desse processador consiste em  gerar” cddigos e
funcOes que fardo parte de um programs para maquins [N, Esss

geracip devera ser feita em funegSc do perfil! final da peca,

definido de maneirs clara ¢ simplies.

ficreditamos gque yma definiglo clara = simples do perfil finsl
ga pecas  pode ser feits pelo proprio padrioc dz lincuagem, na maior
garte dos caseos: linguagem padri3o 8, com & gqual o5 wrogeramadorss ja

et B0 bastante babituados .

Exte enftoque viabilizard, entlc, um nivel de programacio somi-

sutomebics pars MFON deg forma gque Rrooramnadores g sistemas, ous

peed
it

utilizem & chamada prograemacdo  manual, possam  migrar rapidamente

DERTE 2438 sistemns .

£ utilizecdc de um Frocessadpr de Geomebtria Jlibers, entldo, o
prograwador da taraefa entadonka de cplculos geométricos,

ZGErios para a elaborascle de BPYrOQUramas, proporcionando uma
18

e
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redusdc da ordem de 273 no esforgo (& no tempo !) requeridp para =

producio de programas de ON

2.7 - EGQUIPAMENTO E LINGUAGEM UTILIZADA NO DESENVDLUIMENTD

Htilizou-se um microcomputador compativel com o I[BM-PC Xt,

com 2 unidades de disco flexivel (5 $/47) g 440 K de memoris HAM.

Come linguagem de desenvelvimento optou-se pelo PASCAL 437

na situarfc de seu dialeto TURBO-PASCAL d3 BORLAND [4143.

3 emprego desse equipamento € Justificade pelas  suz  grande
disseminagic 2m nosse pais, e a opelic daz  linguagem TURBOD-PASCAL
devido a:

- gxcelente parsz desgnvolvimentos;

- linguagem estruturada de amplos recursos;

- possibilitar, atraves de documentagkso, 3 implementacio
moduiar do "sefitware” desenvoivido;

~ possuir Tprimitivas” parsz compuiacio grafics poderosas e de

utilizaglo simples.

2B -~ COMPARACGES DE CUSTOS ENTRE A% DIFERENTES TeONICaS DE
PROGRAMACAC

Partindo da prem:ssss dg gue o campo ofimo pars wbtilizaclo de

k]

maouinegs LCN & ronstituido peleo universo sbrangide povr  ob

223

1

seguesnos & medios, podemos comparsr custos de programacac em fungdo
da pomplexidades da pelds.

Guandes da ufilizario de programacao  automabtics, havera de
sdicionarem—s5e Os custos  indiretos advindgs do ERPYEegs oo

computador,
i%



£ uninime e intuitivo gue, a partir de um certo grau de
complexidade da peca, 0 custo de proaramac3o sz forma auvtomdtica €

eronomicamente mais saudsvel 153

2.9 ~ METAS PRINCIPAIS DO PROJETD

Como metass principais nesse projeto podemps relacionar:
4 3 Visbilizac3c de um Sistems de Programacico Automaticas de Tornos
-~ &PaT, com as caracteristicas principals:
a} "rodar’” em squipamento de pequeno porte;
ni atusclo iterativa e “amigdvel” entre o usuario e os madulns que
compBem o Sistems;
c} obtenc3c de um processador geométrico pofente, efivaz e dge

urilizacdo simplies.

2} DhtencSo de um “pacote” de area "CaAM”  que possa ser utilizado
nos amblentes:

a) mradémico, CcOMO Suporte a Cursos, treinamentos, efc;

By aindusbtrial, coms ferramentz de trabalhg para programadores de

Tornos CRO Lis1.

3 Tornar gisponivel 0 meroade nacional UINE ferrazmenta dg
programzcbo aue aumente s produlividade e 3 sficiencia om tarefss

de programacso de MFCN.

Suznoo da  progvamacan mnusl, me custos ko calculados somo
gdooppers  QEYals em Fermos  de ressarcimente  da maoc o  obra

gnvolwvids, espree de trabablihe ccupado @ povipamento requerideo. No




raso da programacio automatica, devem-se adicionar os custips pela

utilizacle do computador.

PRUG. MANUAL

, PROG.
“ AUTOMATICA

CUSTO DR
FROGRAMACAD

i
COMPLEXIDADE

FIGURA Z2.8~Curvas de Dustos entre os
tipng poesiveis de Programacio.

2.3¢ ~ MADULDS E RECURSUS OPERACIONAIS DO BPAT

0 Sistems de Programacio Automstica de Toraos, consta de 3
medulos gue S& integram € se complementam: Mddule de Edigic de

Proaramas, Module de Simulacgio OGrafica (3143 & Module Processador

Geometrico.



PROCESSADOR

SIMULADOR

GEOMETRICO )
G RAFICO

FIGURA £ .2-Mddulos componentes do SPAT.

O EBITOR deve ser dedicado e especificoc para 3 Unidade de
Controle gue devers receber o0s programas do  SPAT.  sendo  que
sditores de propdsito miltiplo ndc sio eficazes pars esse tipo de
trabalhe. O editor para CN pode ser elsborade de forma  que  vi
anzlisende, sintdtica g analiticamente, o© programa, a medids que

sCcorra B digitaghko.

& Figuras .3 ilustra as operagbes sxecutadas peio modulo

Editor.

e
‘.}



MODULO EDITOR

INTRODUGAD VIA TECLADO DE NOVOS PROGRAMAS

GRAVACAO ( EM DISCOS) DE PROGRAMAS

LEITURA ( DE DISCOS) DE PROGRAMAS

ELIMINACADO DE PROGRAMAS

EMISSAD DE RELATORIOS DA BIBLIOTECA DE PR&GR&E&AS

COMUMNICAGCAD MICRO x CNC

TRANSMISSAD DE PROGRAMAS

RECEPCAD DE PROGRAMAS

ALTERACAC DE PROGRAMAS

ALTERACAC DE BLOCOS DE INFORMACOES

INSERGAD DE BLOCOS DE INFORMAGOES

ELIMINAGAO DE BLOCOS DE INFORMAGOES

' RENUMERAGAO DE BLOCOS DE INFORMAGOES

bt IRTEBRADAQ

MODULD DE SIMULACAD GRAFICA %

* BODULO PROCESSADOR GEOMETRISD

FIGURA ¥ 3~Uperaches pfetuadas paelep EDITOR.



0 Simulador Grafico possibilita gque programas CON  sejam
testados e analisados, antes do envic dos mesmos para s OFicing
Mecanica, A utilizscBo do Simulsdor detecta eventusisc problemas nos

pragyvamas, 0O 2 QUE PYQROYLions 8 remessa de programas depurados parz

a Bfirina Mecinica.

# Simulagle grafica, permite o© rastreamento cingmitico da
panta.teérica da ferramenta, evidenciande s iteraclo ferramenta x
pega {e dispositivos). Essa simulacdo é feits astravés ds “consultas”
do programa  GONC, fornecendo zinda np final da mesma, a3 previsaoc de
tempos, pols todos elementos requeridgos pars tanto devem constar do

corpo do programa.

MODULO DE SIMULACAO GRAFICA

RASTREAMENTO CINEMATICO DA PONTA DA FERRAMENTA

PREVISAO DE TEMPOS DE USINAGEM

PREVISAC DA PRODUCAC HORARIA

L INTEGRACAD

RMODULD EDITOR

FIGURA 2 4-fOporacdes pifetusdss pelo Modulo de
Simulasgso Grafics.



U desenvolivigmente do modulo Frocessador de Depmetria  foi
precedido pelo ievantamento da eatrutursa funcional dos

provessadores de geumetria disponivels nD merczdo

Conciviu-se gues o processador de geumetria oferecido pelia TX-8
(RIGICONS oferece umz estrutura bastante simples PETE D LSLETLD
fingl, sendo, portanto, estalhide como base para a estrutursa

funcional do PROCESSABOR Dt GEOMETRIA.

& diterengs fundamental & qug o esrocessader de geometvis do
T¥-8 g ‘‘residente” no armario de Controle e funcions apenas Parsa
sese btipo de controle, sendo aque o desenvolvide nesse  trabalho
gepera "off"” do armarioc, podendo ser ufilizadeo para qualquer tipo de

rontrole .

0 PROCESSADOR OF GEQMETRIA por nos desenwolvido tem aplicagdes
reais para o controle MACH 3L de fabricagde gz ROMI e do fontroile

ML 246, ambos hagclonais.

4 idéim consiste em  expandiv os codigos TRT £43 e trabalhar
com macro-instrughes meics padeEryosas go e 8% previastas

originziments no desenvolwvimento do armaric de controle.

Basicaments, OPEYE-HE com & macro-instrugdes : Giag,
Gi@i ,BIGD,0103,0104 ¢ PARTLED, aqug osermiftem o 2 procgssamento da
gesmeiris 48 pOCES CoRpRIEHES, seEnGn que  &f progrvamzdar rests @
tarefs de BYOQUENAEY JDENARE =% operarbes  de acabamento {ouw
facers de programar 1: g =20 srocessadoy, gerar  azutomzbticamente a
sarte dp programa referente ao desbaste { dificil de programsr §d

Pt
i



A utilizacdo de micro-computadores e parotes de “software”
agdeguados agilizam tremendamente a gerac3o, a2 otimizaclo e ¢
gerenciansnto de programas DN A fTorms usual do emprego do SPAT &

ilusirads ng Figura 2.53.

. EDITOR
£ L DE _
| PROGRAMAS|

£ - ,

PROSRAMA PROGHAMA
FONTE OBJETO //)

PROCESSADOR
GEOMETRICS

i ¥

%

PROGRAMA
OCBJETQ

|
v §

SIMULADOR |

GRAFICO J

£
»

“PROGRAMA
_ REQUER
“SALTERAGRD P
"

FIGURS 2 5-Fluwxp de Trabalheo utilizando o 5. P AT

v

it
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CAPITULD 3
CICLOS AUTOMATICOS DBE PROGRAMALERD OFERELIDOS PELOD

FROCESSADOR DE GECMETRIA

3.4 ~ GENERALIDADES

& tarefa de srograsmsr tornos ER, utilizando-se linguagens de
haixo nivel, ¢ bastante trabalhosa, principalmente no aspectso do
detalhamento de operacbes de desbaste, parcela esta do trabalho,

bastante enfadonha g demorada.

Yase aspecte evidenciz-se mais ainda suando a3 matéris prima

que 'da-a-carga”’ no torno, constitui~se gm "blangue” simplesmente
SEYYRE0, g partir dege vergalhao iaminado ou trefilado. Mgsta
circonstancia uma percentagem elevada de Casos requer gperacdes

de desbaste scentuado, gque precedem as operacoes de acabamento.

Gutro aspecto, a ss8r ressaitado, refere-se 30 corite de roscas
em tornos OR cpom  ferramentas mono-corte {(um dnico "Veo de corte:,
onde a rosca ¢ executads atraves ge sugessivas  “passadas’ e B
distribul¢laeo das mesmae conbribuil, gignificativamenie, tanto nsa

suslidade da roscs obtids gquanto na wvida da ferrsments.

& tuncho principal do PFrocessador de Geometris consiste entio.
hasicamente, sp  Jfervaments dg trzbalho pars propramzran, ondg O

programador deialbha  spengs p perfil Yinal da eeos, g o Distsmas

s

sra, surspsticramente, a parte do progreme refersnte 2o desbasie.

il
S



3.8 - CICLD DE DESBASTE LONGITUDINAL (G1¢9): DESCRILAD E FORMATD

 desbaste em torno @, em grande parte dos casocs, sfetusndo
atraves de operacdes do tipo "cilindrar” {4,2). Cabe, entic, zo
programador definir a3 condigdes de corte para oue o rcicle de
desbaste longitudinal seja efetusado. Essas condigcbes estio,
evidentenente, vipnculadas B0 auarteto; maguina-ferramenta,

ferramenta, dispositivos de Fixzag8c £33 e material.

Conforme demonstrz a Figurs 3.4, o desbaste deve sgr feito
trabalhando~se com profundidades de corfte maximas, de Fforma =3
reduzir-s€ 0 numero de passadas L43. Para tanto, o programador
deversd cuidar para gue as condicgBes de corte estejam dentro  do
intervalo de maxima eficiénciz, e gue & poténcia consumida nido

rompromela a magquina—ferraments.

{} deshaste deve ser feito levando-se em contas o perfil Final
da pecz e o Tsobre-material” gue deve ser  Tpreservadc’  para =2
ferraments de acobamento. E  importante gue o processador permita
gyue o wsuario estipule “sobre-materisgisz’ difergnciados, de forma
gue & ferramenta g acsbamento trabalibhe com ur  Tcomprimento-em-
rorte” uniforme [53. & especificacio do sobre-material seri entdo
deierminads em funcloe oo raio de arredondemente da pastilha e do

Gngule de posicleo da ferrementa de acabamanto.

fic Figpuraes B SEOULY apresentam bradeiorizs de ferrvamentas de

et

MEDHM  gnde adotou-se & 0 Conwven@Eo  ususR dos progragmagores OR,
tyaceiacsn fing represents movimentos véEpidos de Eproximagoes Ou

sfnstramentos & traco~forte-continug indica operaghes de usinzzem.
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AN

FORMATO : | N

XXX

G 100 QAM Qaaa E%EE Kkkk ﬁdzid [A] Ffff-

GNDE « XXX =

AEfL ¥

BB

i

Kkk =

ddd -

TEf

EH

FIDURA

K¢ DO BLOUO CORRENTE

L

HE DO BLOCO IRICIO ACABANERTO

N¥ DO BLOTO FIR DO ACABAKENTO
SOBREWETAL MNA ODIREGAG X [ewm @]
SOBREKETAL K& DIRECAD 2
FROFURDIDADE DE CORTE [NG €]
HLIBABEINTS { FACULTATIVO }

VALOR DO AVAKSGG

% 4-Ciclp de Desheste Longitudinal-0ilgd
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FIGURA 3.2~Spbre-materiais diferenciados em
func3o da geomeiriz da fervamenta.

0 processador  permite, zinds, que © usuario especifique nz
"rhamadas’ do Ciclo de  Desbaste bLomgitudinzl, um pré- acabamento,
phtido atraveés da inclusio do par@meiro i, guande de especificacio
do ciglio. Feooe pre-atcabamento & feite, svidentemente, respeitanco-

v

se o perfil final ds pega ¢ os Tsobre-maierieie’ especiiicarO0s. 2%}

£

it
1]

Af

zituscSo de uninsgem oe pecas com Ttoelersnciz-sbariz’. FmpYEs

meams ferramenta pars desbuste @ arsbamento, © nue impllica sue o

i
i
Q(
€1
Qg
{2

sudrio nip devers inclulr & peraseiroe A, gusndo ta gspeci i

i

o rciclo de Desbaste Longitudinal .
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2.2.1%

- CICLD DE DESBASTE LONGITUDINAL (5108

ALGORITHMOS

E ENFOQUE COMPUTACIONAL

& progra
para gue o oo

MATFUME {(mastr

Fosa mat

perfil final,

tada frecho,
colung ——— 2
i z
T P AN
onge .
T especi
T o=
T =
T =
I o=
X213 cor
XLi3
Zhe3
i
II
¥
KR
(23518 %]
ANGEE

& espeCi

Roguming

perdil firmal

magio do perfil  final da pega,

racesador  “monte’

iz de fungdes).

ters tantas

rig linhas quantos forem oz trechos do
e constara de 11 colunas de informacbes numéricas de
conforme “lavw-oul” a seguir.
b 4 o & 7 g 9 16 i1
X413 ZEg} ZLi1l IX KK RR AGNG1I ANGE iz
fiva o tipo do trecho do perfil, =
i corresponde a um trecho cdénico.
2 B R i cilindriceo.
32 v oo * taceado.
4 civrcular.
responde & coordenadas ¥ do inicio do trecho.
» . . X * fim . .
zZ - inicin
’ 2" Fim
a7 centro do aroo.
T o . . '
ap walor numerico 9o raio fgo arco.
2o angulo de inicio g0 Broeo.
o . fym ) .
fire o sentido do srogo circular,e
o= P para interpoliagdo circular hordria.
G o= =2 - " ani1~hOVaria
o OB mabriz MATFUND, retrats da Foivmn PUMEr i TR o
da pecs  deslioecsdo”  devido aos  sobre-materizzs

gspecifirados .

propurciona elementos

uma matriz bidimensional denominads
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FRE - ACABAMENTO

7

DA FEQA

NN

g L

FIGURA 3 .3-Perfil Final ¢ Perfil Deslocado.

Montads 8 matriz MATFUND, o tratamento computacionsl foi

orientado de forma gue sejam calculadas as coordenadas dos pontos

de interseccde do "perfil deslocado” com =25 reftas dos diversos

"passes"
é BORTOS DE
INTERSECCOES

1 PAGSE
,/!rm //,“,29 PASSE
&
fﬁ{,ﬁwwi-émma PASSE

: PERFIL ! é
DESLOLDADD H H
: ;
; A 23% _§ E E>{a { WERIEVEL
i ar : INBEPERDERTE }
% { VARISVEL DEBENDENTE E -
i } Z
]
FIGURS 3.4~-Pontas de Iantersecods 2 serewm
calculsdos para cingino Gige.
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O valor da coordenada Z., € determinado em funcldo de X,
{(varidvel independente) e do perfil deslocado. Otribuido o valor
numerico de X, , o romputador pesquisa #5s  linhas da  masbtriz

METFUNE  até localizar = linhs que contenha ) intervalo

X{2F =~~~ X173 para o gual %, g intermedidrico.

fLoralizada a linha, pels indicacSo do tipo do trecho (colunz 1
da matrigs, g feito o desvie para a rotins correspondente: cone,

cilindro,. gtrC.

Ealculades as coordenadas dos pontps de intersecclo, zlzs sBo

incorpogradss comg  parte do programa-objeto, de acordoe com s
regras de semantica e sintaxe do Conkrole em gquestio.
Gnalogamente, 830 incluidas, 0% camandos & as instrucbes

MECESSErios pars 2% aproximacbes ¢ o afastamentos das ferramentas.

3.3 - CICLO DE DESBASTE TRANSVERSAL (Giet): DESCRICAD E FORMATD

PFara pegas tipicamente qualificsdas como : pegas de “"placs’, e
materis prime @ paritir de "blangues” simplesmenie SeErratos, o8

programadares iancam mwa3oc do Ciclo d4e Desbesie sxposto na Figurs

o

fngplogamente so LCicle de Desbeste Longitudinzl, € mecessivio,
nesty situacko, que melam Fornecidos os  valores dos  paramsiros

recupridon peio Provessador de Deomglris, (21i% comD. avanoo, sobre-

it
"t

meterisis, profundidsde g Cevie g wolusiodincliusio ds prg-

e T

srmbemento.
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FORMATO: | Nyyxy G101 Oppp Qgas Iiii Kikg Dage A Feps

ONDE ©: XXX

kh
¢dg
fl

fi¢

H% 0O BLOCO CORRENTE

KE DO BLOCD i%“éE’Ci{} D0 ACABAMERTC

i

BE DO BLOSDO FiR B0 ACABAKENTO
E..Es. ‘;5

SUBREMETAL NA& DIREQAD X |E&

1

SUBREMETAL NA DIRECAD 2
PROFUNDIDADE DE GORTE (DIREGAD 2}
ALISAMERNTO { FASULTATIVO)

VALOR DO AVANGO

GURAa 3.5-Ciclio de Desbhaste Transwversasl-0189.
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Ha situagao de ser

Processador cuida para que o mesmo seja efetuado,

ponto A, tendo em vists gue,

especificade o

muito provavelmente,

pre-acabamento,

o

do ponto B para o

uma fTerramenta

tipica de desbaste transversal nio teria condicbes de executar ecsoe

trabalbho no sentido de & para B.

o

FIGURA 3.&~Fervamenta tipica

3.%3.¢ - CICLO DE

COMPUTACTIONAL

& montagem da matriz MATFUNC €

Gescrito no item R.2.%.

& situsgioc apova

ingependente Z,, & Xy, comp varizvel

Figura 3.7

DESBASTE TRAMSVERSAL

modifica—~se,

parz desbaste Lransversal.

(Giel):

feite ds mesmas Torms

tendo—a8 Como

Cependente, de scordo com

variavel

=

ALGORITHMOS £ ENFOQUE

Qque @

al



PONTOS DE
INTERSECEAD

W N

e e ! e s o — i s it amenf

£ ]
PERFIL o
DESLOLADO s
x
-]
a.
1]
i3
Zi o
vl
:\\M x .;
{ VARIAYEL [NDEPEWDENTE ) =
-

—

FIGURA 3.7-Pontos de Intercecelio - Ciclo Gilei.

0 valor de Xy, ¢ determinado em funcdo de Z.,que, uma ves
tixado, obriva o compulador determinar a l}nha da matriz gque

contenha o intervalo ZL23 --- ZL11, para o qual Z, & intermediarioc.

Determinada 3 linha da matriz, pelo tipo do trecho {(coluna 1),

& feito o desvio para a rotina corregspondente:cone,cilindro,etc.
Tendo-se as coordenadas das intersec¢fes, elas s3o integradas

ap programa~ocbjeto, assim como os  comandos correspondentes as

aproximacoes e aos afastamentos das ferramentas,

38
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3.4 - CICLO DE DESBASTE DE CONTORNOS (G{02): DESCRICAD £ FORMATO

535, de certo modo, comuns operacoes de torneamento, cuja
materia prima constitui~se de fundido ou Fforjsdo, com sohre-

material relativamente uniforme 13,

Para atender tal necessidade de programacio, desenvolveu-se o
Ciclo de Desbaste de Contornos, esquematizado na Figura 3.8., que
caracteriza~se por sequéncia de desbastes “"paralelos” ao perfil

final da pega.

Para utilizac8o desse ciclo, € necessarioc que a mateéria-prima,
que alimenta o© torno, tenha o sobrematerial convenientemente
definido e uniforme, de forms que durante os passes.de tarneamento
nio pcorram sobre-~cargas em operagdes, ou  passes parcialmente em

YRZI0.
Uma especificacio adequads de sobrematerial, seguida de

controle dimensional do forjado ou fundido, irs proporcionar no

mawimo 2 passes em desbaste.
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X
A

MATERIA

FRINA X K

PFONTO INICID

T T DESBASTE
AT AT araralv i o N 4
Bed - ——— — e + //
v { e
/ Yy
|
/ 7y R
/ =l
r—— —
T /'A o
-,
) FONTC INIGID e
A acseamento
4 Y 4

FORMATO: | N,,, 6102 O,,,

SHDE :

Qpes  Iiii  Kkkk Dddd Fees

N® DO BLOCO

XXX
AAA = NP® DO BLOCO

BEB * N% DO EBLOCO

CORRENTE
INTCIO DO ACABAMENTO

FIN DO ACABAMENTO

iiti » SOBREMETAL NA DIRE¢A0 X [EM @]

kkk = SOBREMETAL NA DIREGAO Z

ddd = PROFUNDIDADE DE CORTE [nO ¢]

$Fff = VALOR DO AVANGO

FIGURA 3.B~-Ciclp de Desbate de Contornos-G102.
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Podemos observar Gque, para gaue Cciclo, n3p existe a
necessidade da inclus3o do parametro A, pois o udltimo passe de

desbaste equivale a3 um pré-acabamento.

£ necessario que o programador especifique o ponto de inicio
ds “chamada®” do riclo §1@2, com deslocamentos coerentes (eixo X, €
einp 2}, para a entrada da ferramenta ocorrer sem possibilidade de

colisdo.

X
A

A PONTO DE APROXIMAGAD
PLEA “CHAMADA™ BE G102

DESLOCAMENTD

-—__Q— BLrX

Y aas:

BESLOCAMENTO WO
Eixo Z

PERFIL FINAL

FIGURA 3.2-Deslocamentos requeridos para a
utilizagio do ciclo G102,

3.4.4 - CICLO DE DESBASTE DE CONTORNOS (6192). ALGORITHOS E ENFOQUE

COMPUTACTIONAL

.ﬁpés a montagem da matriz MATFUNC, que retrata numericamente ©
perfil final “deslocado da pega”,determina-se o numerg {N) de
passes necessarios para o desbaste, em fun¢do da posicdo relativa
dos pontos de inicio do desbaste e do incip do acabamento e,

evidentemente, da profundidade dg corte D/72.

44
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- 0

= n = Xid~ Xia?1/D
?aass%g abs [( Xi4 - X;q)/D]
B

TRANSLAGAD
EW X
.
- ]

S A
TRANSLAGAO Q X 1d
Ew Z X ig (]

L

FIGURA 3.40-Determinagcio do numero de passes de
desbaste (Liclo G192},

Calculado o numero (N) de passes, o propcessador gera o
“perfil-deslaocado” correspondente a3 cada passe. "eonsultande” =
matriz MATFUNC e transladando convenigntemente as coordenadas X e £

de cada trecho em suestBo.

) processador encarrega-se, tambeém, de gerar os comandos

referentes 3% aproximaches e afastamentos da ferramenta.

4



3.3 -~ CICLO DE DESBASTE LONGITUDINAL TRAPEZOIDAL {(G1@3): DESCRICXD

E FORMATD

Nos ciclos anteriores (G10@, Gi¢d = Gie2), o désbaste e
executado érespeitandnwse” um lugar geometrico que corresponde zao
perfil final da pega, o gqual € reflietido, numericamente, na matriz
MATFURC. O ciclo Gi@3 n3o requer a constitui¢So da matriz MATFUNC,
uma vez que todas as informagdes necessirias para o tratémentn

computacional est3o disponiveis na prdpria “chamada” do ciclo.
f utiltizacSc do ciclo 5123 &, entdo, feita quando h3 interesce
gm desbaste simples do tipo cilindrico, cuja sucess3o proporcions

um Final cbnico.

fi necessidade de especificacioc de um ciclo de desbaste

iongitudinal retangular 2 obtids especificando-se: Ww = Zz.

43
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FORMATO : | Nyyy G103 X, Z, W, Dyqdd Iiii Kukk [A] Figs

OHBE: XXX = N¥ DO BLOCO CORRENTE
X = DIAMETRO MENOR

W = DIMENSAO Z MENOR

DIMENSAO 2 MAIOR

Li]

it SOBREMETAL NA DIRECAC x [em g ]

kkk SOBREMETAL NA DIREGAO Z

1

A = ALISAMENTO
fif

ddd = PROFUNDIDADE DE CORTE [n0 @]

"w

VALOR DO AVANGO

FIGURA 3.11-Ciclo de Desbaste Longitudinal Trapezoidal.
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3.59.1 - CICLD DESBASTE LONGITUDINAL TRAPEZDIDAL (G103). ALGORITMOS
E ENFOQUE COMPUTACIONAL |

A diferenca entre o valor da coordenada X inicial e X,, (Figura

3.141) e a profundidade de corte (D/2) caracterizam 0 numera

requerido de passes.

Para o i-ésimpo passe, temos a coordenada X, que & utilirada

para determinar o valor Z,, que corresponde so ponto meta da parte

final do deshaste.

o
X K //Jf’,
i INTERSECORES -
rF
r
1
T |
{ !
1 o £
5] x| &8
T i3
. . . _ = P z
Zi

YARIAVEL DEPENDENTE

FIGURA 3.12~Pontos de intersecedes para o ciclo G103,

8 calculo da coordenada Z, do i-édsimo passe & feitp, tambem,
considerando-se 08 sobre-materisis na diregBo X (I/8Y & na direcio

FAS .9 BN

Calculadas as coordenadas dos pontos de intersecgles, e}
processador incorpora-as a0 programa—objeto, seguindo as regras de

semantica e sintaxe do Controle em questio. Tambem, 3o



incorporados ao grograma obhjeto, os  comandQs relativos as

aproXimagoes 2 afastamentos.

3.6 - LICLO DE DESBASTE TRANSVERSAL TRAPEZOIDAL (Gie4): DESCRICAD £
FORMATO

Guando da usinagem de pegas de “placa”, @€ usual a necessidade
de um ciclo simples de deshbaste transversal com final cGnico. Da
mesma forma que no ciclo Gie3, todas as informagdes réqueridaﬁ para
o tratamento computacional, estdo disponiveis na prdpria "chamada”

do ciclo.

Analogamente ap Ciclo 56103, esse Ciclp n8o "monta” a matriz
MATFUNG, pois todos os elementos, necessarins para o tratamento

computacinnal, s80 fornecidos quando ds “chamada® do ciclo.

Devido a sua maior simplicidade de tratamento computacional,

ot ciclos Gi03 e G104, podem ser “"chamades’, tantas vezes guanto
for necessario, de forma distinta dos ciclos 6100, G181 e G162, que

53 podem ser acionados ums UNica veZ, pOr programa.

A phtencBo de um ciclo de desbaste transversal retangular &

conseguida gspecificando-se: Xu = Uu,
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~
..

ANGAN

Uy
e

1/2

Xx

o 7

OHNBE : XXX = N9 DO BLOCO CORRENTE
X = DIAMETRO MENOR
Z = DIMENSAD Z FINAL
U = DIAMETRO MAICR
11t = SOBREMETAL nNA DirecAo X [ew ¢ ]
kkk = sosremetvaL WA pDirReEgRo 7
ddd = PROFUNDIDADE DE CORTE { DIREGAO}
A = ALISAMENTO

FIGURA 3.13~Cicleo de Deshaste Transversal Trapezoidal.
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3.6.% -~ CICLB'BE DESBASTE TRANSVERSAL TRAPEZOIDAL (Gi24):

ALGORITMOS E ENFODQUE COMPUTACIONAL

0 nidmers (N} de passes de desbaste € aqui determindsdo pela

diferenca da coordenada Z incial e a coordenada €, {(Figura 3.13).

fomo varidvel independente temos a couordenada Z;, gue, no i~

25iMO PRASHE, tem em correspondéncia um ponto X, no final do
desbaste.
D
X K P
‘ -~
/
-~
AN, SN N

PONTOS DE
INTERSECGDES

OO NN N N

St
2z
[ 3
" w =
» “3 o Zl
& &
o VARIAVEL
oo INDEPENDENTE
o ] ) ) . ) - yd

FIGURA 3.14-Pontos de Interseccoes para o Ciclo
Gig4 .
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fs coordenadas X, s3o determinadas em fungso da inclinaglo da
parte cOnica do desbaste, da profundidade de corte (D) e da

especificac3o de sobre-materiais (I/2 & K.

R montagem do programa-objeto & feita entlo utilizando-se as
coordenadas determinadas, dentro do conjunto de regras de semantica

g sintaxe do Controle em questio.

3.7 - CICLO DE CORTE DE ROSCA (PAT 1€5): DESCRICAO E FORMATD

Os tornos controlados numericamente possibilitam ¢ corte da
rosca através de passes sucessivos de ferramenta monocortante. A
distribuicBe criteriosa dos passes possibilita: a obtenglo de
roscas de qualidade, ciclos curtos de trabalho e otimizaglo da vida

da ferramenta [&31.

Os recursos de sincronismo eletro/meci3nico, com que os tornos
CN s8o equipados, permitem gque o Processador de Gepmetria otimize o
corte da rosca, através da “entrada” conveniente da ferramenta para

tada passe da rosca (Figura 3.147.
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X
FORMATO : xxx. PAT 105 Xf Zf Pp Ag Uy N,

OHOE =

XXX E O BLOCO CORRENTE

(1) £ PONTO DE POSICIONAMENTO PREVIO
X¢ E O RAIO FINAL DA ROSCA

Zg € POSIGAO Z FINAL DA ROSCA

£ FASS0 DA ROSCA

i+

£ ANGULO DE SAIDA EM DESACELERACAC

E A DESACELERAGAC EM Z , DO FINAL DA ROSCA

= o D

£ O RUMERO TOTAL DE PASSADAS

FIGURA 3.1G-Cicle de carte de rosca — PAT (835,

1)



3.7.1 - CICLO DE CORTE DE ROSCA (PAT 105): ALGORITMOS £ ENFOQUE
COMPUTACIONAL "

i
Em funglo deo par ferramenta-pega, tem-se a3 recomendagio

tecnoldsica para o numero total de passadas (n),

& profundidade de corte para a i-©Ssima passada € determinada
pelo critérip de mesma sec¢do de corte em cada passada e € opbtida,

segundo MACHADD £E51 por:
l'?,* = i‘lg i/sn 2.1
onde: h, # a profundidade de corte de cada passads.
he @ a alturs total do filete da rosca.
n € o numeroc total de passadas.
& adocio desse critério otimiza o corte da rosca, pois com a
mesma seceio de corte em cada passada, t8m-se aproximadamente os

mesmos esforgos atuantes na ferramenta.

Dutro aspectya, que o processador de geometria viabilizou, ¥oi

o chamado: "corte-de~rosca-composto”, ohtido deslocando-se
convenientemente a ferramenta no “ponto de entrada’ de cada
passada.




4

FONYTDOS DE
TENTHADA™

A
; Area A,j Area A2=Areu lfl3 QLL-}"}"'Lj

FIGURA 3.146-Lorte de vyosca composto.

Na realidade, =2 determinacib dos pontos d2 entrada dos
diversos "passes” da rosca € um pouco mais elaborado gue o descrito
na Figura 3.146, pois, gs pontos de entrada deslocam-se
alternadamente para a psquerda e para =8 direita, de maneira a
utilizar, ora ums aresta de corte, ora outra aresta de corte,
possibilitando, portando, a duplicagSe da vida dtil da ferramenta
de rorte de rosca. Esse deslocamento possibilita a remogse do
efeito de “cunha” peloc encravamento das duas arestas de corte no
material. Dessa mangira, =2 ferramenta tem uma das arestas
trabalhando integralmente, gngquanta a outra opera com LU

comprimento~em~corte bastante reduzido.




3.8 - EXEMPLO APLICATIVO DO PROCESSADOR BEOM&TRICD

fis benesses advindas da utilizacBo do Processador Geomédtrico

firam evidentes através de sua utilizac3o em peca~-diddtica (Figura

3,87,
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FIBURA 3.i7-Pega didatica-tipica.

0 prosrama-fonte que pode ser utilizade para o torneamento
dessa pega  em um  torno BALAXY, de fabricac¢Bo da ROMI £73, tem a

torma seguinte:



NE2; EXEMPLO. DE . PROGRAMACAG . AUTOMATICA
HeehG9?

N3eTeiel

NAGGXZ

NEGME )
NLGGGREALEG . L2000
N7 OGP 4

NBOS14€.
NPSBTRED0e0MA
NigeGX2ie 2133,
NL1QGIRQDEI0QEYRT SK. A8 AF .3
Ni2QUX300.Z1215.
Ni30GT?
Ni4QTO303
NESOGXZ

MibQHb
RHi7QGREX3E0 Zi97.
HiBOGPs
Hig@55166.
HERBRvRS3edeN4
NE2$LaGXZi33.
WNERQRIZABQ.F .15
HE3eXFe Z11@.
NE4GGLZ4A0 . REZ.
NEGeX14@.
NE&OXL&4 . L38.
NE7BXi84.
nagezZas.
NRROXELe.
N3ZOXEE6.
N3LOGX38e. Z197 .
NIZBTeLGL
NEIBG??

N34GXL

N3GeHé

N3&OM3e

0 programa-fonte anterior foi escrito no padric B 2 consta

dos comandos:

Blocos 18 a 9@, comandos referentes a defini¢l3o do "rerp-pegs’,

Ferramenta de desbaste e das condicbes de corte,

Blocé 188 comands a aproximagio da Ferramenta de desbaste.
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Mo bioco 11¢ temos a “chamada” do ciclo G160 (Macro-Instruc3o 3 ser
geomegtricamente processada), com as especificacles:

0219 indica¢lo do bloco P19 como inicico do acabamento.

G2ve " ! b gee - fim - "

1.5 " de sobrematerial de ¢,25mm na direcloc X.
K.1 " b " Y@, 4imm " * Z.
Dg. | " " 4mm de profundidade de corte.

4 ” " necessidade de pré-acabamento.

F.3 B ¢,3mm/volta de avanco.

Bliocos 1290 3 260, comandos referentes ao afastamentp da ferramenta
de desbaste, a sele¢So da ferraments de acabamento, as

papecificagles das condicbes de corte para o acabamento.

Mo bBloco P1@ temos o comando de aproximacdo da fgrramenta de

arabamento.

Bigcos PEQ 3 290 comandam a execucdo do perfil final da peca, pela

fervramenta de acabamento.

Bloces 362 a 360 referem—se, da torre porta-fervamentas, ao ponto

de troca e grcerramento do programa.

Fditado o programa-fonte, acliona—se o Processador de
Geometria, gue substitui no programa—-fonte a Macro-Instruclo (5106,

pelo detalhamento do desbaste, fornecendo o programa~objietoa:




Ni@; EXE, FRO

G.AUTOMATICS

R&GLOGORNER 200

NZRBYY R&EGOGRLZI(T . 671
NieToiel H&e7eG0eXe64 . 0002133 . 00¢
N4GEXET NOBOUGOKTY . 000

KEOMA N&EPQGRLZILE . P87
H6QGYR2X28G 7809 . N7 QBGeaX58 . 0002133 . 602
N7QBP6& N7ieGeaX4aD . 0o
HE9E149. N722G@i7148 . 243
NYRGPRS3¢00HA N728GaoX5e 0eeZi33 .00
NiBoGX2ie . 7133, N7420G00X34 . 008
NiioGoeX2er 2eeZil3l. ede NAGeGeLzZige . 529
NiR2QGGLIZRBE . 100F¢ . 300 N7 600R0XAR2 . 60874133, 000
Hi30GeoX2106. 0607133 . 009 N77@G6OXR4 . 000
NE4DGOEX194 . 000 N7BoRGLZi28 814
HiGOGeL 222 . 1009 N790L0@X34 . @GBZi33. 260
Hi&9G00X208 90eZ133.0006 NGOeLeeXiB . eed
Ni7@00OXiB4 600 NEi0GRIiZiRG . 160
MiBoGRIZE2 . 106 NEBRBGOOXRE . GeRZ133 . 08¢
HiYaG8oXi74 . 0QBZ133 . 000 NeZoGeexXio 209
NEQOGeeXiv8 06ei133 200 NB4QGELZi87 . 386
HE1e5ei1Z38 . 100FQ . 30¢ NBEOLRRXIE. 00RZ4i32 008

MerahoeX184
NE3BGoeX1IT0
RE{4A501738 .
NE2GRGEeeXi78
RELAGOOXL62

LQ0YZ133 . ¢0e
. 088
100
0087433 000
LRV Z133. 000

R27@GBLZI3E . B2Yreé . 3ee

HEBBGHYXL7a
N3GOGR1IT41 .
N3ioGeexisz
H3zohGeoKi4s

.@GeZr133 . eod
167
.Qe8Zi33 . 00¢
.epl

HIZOGR1Z443.4%4

HI48LGBEX 154
NIGOGHeX 138

LReBZiT3 . ede
LB08l133 089

NI&0G661745 j¢eFe . 3ee

NB&OGGAIXD 600
NBZ7eG@L1Zi29  &714
NEBBOGROX10 . 007133 ¢9¢
NE7QGOBZI33. L0
NPSOGOeXe . 520
NFLe(2iXD 5002133 1066
NPZ2QGRIXe . S9271i38 . 10¢
NP30GeLiX76 . 009711¢. 100
NP4QGOLXT ¢ Go6Z47 . 10¢

NOSOLEX114 . 000745 . 1001414 590K4e7 . 102

NPLQG01IX140 566745 . 100
NF700601X144.500238. 106
NP?8RG@LX184 506238 19¢
N??601X184 500ZER. 100

NI70G00X144 . 2GRLL32T . 008 Hi@RRGRIXELQ . 50QZRR . 100
NID2GBeXi3¢ . %00 NiGi@GOBZi33. 100
HIPOGHIZAL. 100 HiG2oGX306 . Z8L5.
NAQOLROX138. 00074133, 00¢ NigdelLv?
H4IiGGEHeX122 . 009 Ni@4TO3e3
HN4ROGeL1 740, 109 Ni9G@GXZ
NAZQGOOX13¢ 008L133.20¢ Nig&dMs
NA4BGORX114. 0902133 . 666 NieZ7eiReX38e. 2197
NAS@GGIX144 . 000045 104F. NidRaGEF4
N4sRGReXior 8802133 . 9008 NiGvehige.
N47GLORXIGL . 0BE . Hii@oEYEBIeesH4
NARBDRLIX184 Q90445 514 Ni314QDBXZL33.
HAePQGoeX114 . 8007133 . oad NiL20GiZ1i36 . F 15

NEHGLHEEXSR, 6@
RELQGBLIXPD . 208744 703

Hiil30xXFe . 14i41¢.
Ni1ASGGAIXT0 GOL67 008

NSZeGeexied 2eeZizd . oo NI15@OEXii4 e0aZal, eveRer 600

NEZGROOXTe. 200 NEL4HGLOLINI40 20OL4T 220
NOAGGRLIXP¢ . 008748 24 MIL7QX149.
NSOOnOeXPE 98133 . 600 KiiB8&Xi464.238.
NSLGLBOXEE . G0 Hii?2@Xi84.
WE7FEGOIXED 000252 . 276 MHidesan,
HEReGeOXNTE 006Z433. 000 Migiexgie.
NEFGLABAT 4, 206 NiZ2Re@XrEe.
N&22G@Ii X7 4 ¢2el58 . Dot NIZGZOGX3Ee 2177 .
NALGGARXE2 . @08Zi33 . ¢80 NizZ4@Taiel
HEZBGBGX4LE . 2OQZ133 . 400 NipSelb9s
MaRBGEOL7111  3B6F0 366 WigaGGXZ
NAJBEQOXT 4 @R8Z2i33 . 6ed NiT7 &M

1.

NiZ8eM39



Caso n8o tivéssemos disponivel um processador gepmétrico,
s@yvia necessirig escrevermos diretamente o programa-objeto,

calgulando-se todo o detalhamento do desbaste.
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CAPITULD 4

METODOLOGIA DO DESENVOLYVIMENTO

4 % - GEMERALIDRADES
g desenvolvimento de “softwares” aplicativos g feito
utilizando tecnicas que lembram, ao mesmo tempo, trabalho artesanal

e tecnicas da produgcio seriada [13.

Mo presente Caso, adot ou~-se a chamadsa técnica de
desenvelvimento "hottom-up” (em—~camadas~de-cebolald, caminhando-se,
progressivamente, de mdduleos simples (e artesanais) para solugdes
especificas, na dire¢3o de modulos complexos com solugBes

geneéricas (producdo seriada) [2,31.

Figura 4.f~Desenvolvimento em camadas—

Bragressivas.
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4.2 - ETAPAS DO DESENVOLVIMENTD

Como o Sistema em guestBo deve apresentar solugbes gensricas,
0 teste de validagSo final foi realizado por uma amostragem do
usudrio final tipico. Essa premissa retardou de certa forma, a
conclusio do projete, devido o envolvimento de pessopal nio

vinculado diretamente ao desenvolvimento do mesmo,

De toda forma, podemos relatar como stapas no desenvolvimento
deste trabalho:
$) Egpecificacio dos Atributos do SPAT;
1! Escolha da Linguagem e do "Hardware'” pars desenvolvimento;
£} Modelagem & Definicio de Alsoritmos;
3 Implementacdo {Codificaglo) de mddulos simples;
4% Testes & depuragso de médulos simples;
5) Desenvolvimento de modulos complexos;
6} Testes de aplicasio com usuarios tipicos;
73 Andlise de resultados ¢ otimizacio do Sistems;

#y Elaboracio de documentacido.

4.2.1 ~ ESPECIFICACAD DOS ATRIBUTOS DO SPAT [21,£53

Fara s especificagio das caracteristicas que o SPAT deveria
possuir, consultou-se ums série de programadores CN de forma a ter~
ag disponivel, apds 0 teérmino do projeto, uma ferrvamenta de
programagdo CN  que Fornecesse subsidios reais para o dia s dia
desses programafdores = ingorporasse, na SLE estruturs,
caracteristicas inovadoras, num3 tentativa de contribuicio

cientifica sfetiva para a comunidade.

w2



A determinacio das metas também Foi feita considerando-se a
dimensin, a3 complexidade 3 ser atingida pelo "software” £ a analise
de pacotes ja disponiveis, exigindo, portanto visitas a usudrios,

fpiras ¢ exposicdes, assim como ctonsulta a manuais e catalogos.

A caracterizagdo do grau de generalidade, portatibilidade e
disponibilidade, para manutenciic do ‘“software”, requereu uma pre-
grientag3p para ©» universo de possiveils usudrios do  Tsoftware”
ronstituido por empresas de wmedio porte, motivada por uma demanda
real desse seagmento. Outro aspecto, relativp 20 direcionamento do
"software” pars empresas e médio porte, deve-se ac grande
contingente abrangido por esse segmento da industria Metal-

Mecanica.

Na fase de especificacdes globais do software, utilizou-se
tambem de macrao—-blacos RPATA explicitacdo do tratamento
romputacional das diversas rotinas. Basicamente, esses blocos
indicavam 3 listagem dos dados de entradas e saidas, e suas

possiveis correlacBes com outras rotinas.

& concluslo principal obtida nesta etapa do trabalho ¢ de qué
o ponto inicial do trabalho é realmente a caracterizaglo do
usuarip~alve &, Jjuntamente com esse, relacionar as tarefas s serem
cumpridas pelo “software” a ser projetado. A troca de informagdes
com profissionais da drea € ent8o vital para a maturacaoc das metas

a serem atingidas.
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4.2.2 - ESCOLHA DA LINGUAGEH.E DO HARDWARE PARA DESENVOLVIMENTO

A linguagem computacional escolhida para desenvolvimento do
EPaAT, foi o PASCAL, por tratar-se de linguagem que permite alto
grau de estruturagio, possibilitando a evolucio do Sistema no
esquema “bottem—up”, onde, em principin, tudo © que ja foi
desenvolvido poderd “migrar” como sub-sistema de algo mais

abrangente, a ser desenvolwvido posteriormente.

Esta meiodologia de desenvolvimento permite que etapas do
cronograma de trabalho possam ser efetivamente avaliadas, obtendo-
%2 A& aprovagac de modulos parciais do sistema, o gue permitiu o
visiumbre antecipado da real possibilidade do cumprimento das metas

inicialmente estipuladas,

fQutro aspecto que pespu favoravelmente pro PASCAL, refere-se a
facilidade de "manutenc¢3o” do "software” gerado com essa linguagem,
sendo sue o termo manutengdo aplicasdes a3 “software” difere do seu

contexto corrigueiro, uma vez gue “software ndo gquebra” [21.

# facilidade na manutencdo do “"software” refere-se agqui muito
mais & “manutencl3o adaptativa”, para situacdes nio estipuladas
inicialmente, do que “manutencio corretiva”., A "manutencio
adaptativa” € reguerida principalmente para adequagdo do "software”
gm ambientes especificos, sendo extremamente gificii o
desenvalvimento de patotes (de média a alta complexidade) gue,
rigoraosamente, independam do ambiente final e particular de

utilizagio.

&4




A opglo por micro-computadores do tipo IBM PC Xt deveu-se ao
fato de tratar-~gse do equipamento computacional de haixo custo 2 de

grande aceitacio, em nosso pais.

& inevitavel camparagio entre 558 desenvolvimento e
gxperidéncias anteriores [4}, onde utilizamos "hardware” e linguagem
gistintos (computador Apple e linguagem BASICY, revela alguns
aspectos interevessantes:

a} B@X dp trabalho de desenvolvimento independe do "hardware”
hospedeira, taracteristica esta intergssante, porgue, em principio
“hardwares'” modestos tambeém podem ser wutilizados em aplicacles
industriais. Na maior parte dos casos, a utilizacio de "hardwares”
bem mais onerosos implica apenas en ganhoc de velpcidade
computacional, o que nem sgmpre € vital;

5) & wutilizac3o de linguagens estruturadas constitui-se em notavel
ferramenta de desenvolvimento de “software”, requerendoc um fempo
inicial maior pars implementac3o, mas extremamente rapida para
remogio de “bugs”, detectados em testes. Um aspecto importante a
ser reessaltado ¢ de aque o PASCAL distingue wvaridveis locais de
varisveis globais o gue permite “imunizar” o Bistema do perisoso
gfeito colateral advindo de alteragies para sanar erros
especificos. Dutra caracteristica interessante da linguagem PASCAL
reside na necressidade de explicitagdio previa da natureza das
variaveis a sevem empregadas, o© que obriga naturalmente a um
planejamento inicial mais detalhado ¢ preciso, g que redundard numa

versia inicial do “software” com menes chances de problemas.

&2
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4.2.3 - HODELAGEM, DEFINICA0D DE ALGORITMOS E IMPLEMENTACXO DE

MADULOS SIMPLES

Para a3 modelagem ¢ definiclo dos algoritmes estipulou~se as

metas e 0s dados gue os mesmos deveriam tratar. & técnica empregada

para implementacBc foi a denominada “walktrought", que consta do
procedimento sistemdtico do tipo : implementaclo-teste~otimizaglo~
tecte~, | .

Testes de desempenho de “sub-sistemas” e testes na etapa final
do SBistema complieto foram exaustivamente wutilizadps, com as
seguintes conclusbes:

a) Um teste € realmente eficaz, guandp consegue provar que o
Sigtema Falhow [23;

b) Existem “sofiwares” ruins, bopns & otimos, sendp utdpica a
pretensio de obtencio de “softwares” perfeitos. O consenso parece
renrcordar na assertiva de considerar—-se "software” como alogo vivo e
dinamico que possa sempre ser "melhorade”, mas que tambeém possz ser
considerado concluido em funclp de sur aprovagio em teste de
validac8p para as principais estruturas de dados;

£} Testes de "software” s80 muito mais produtivos gquando testadores
ran tém compromisso com o desenvolvimento do mesmo, podendo aplicar
tegtes funrionails do tipo “csixs-preta’ | onde se wverifica que,
para entradas corretas, temos ou n8c saidas tambeém corretas;

g3 G granae problema Para desenvolvimento de sistemas

computacionais, de complexidade  media ou  grande, reside no
altissimo numero de casos a serem testados, requerendg-se,

portanto, critérios de definicgSoc de Daterias de testes gque cubram
as situagbes prioritariamente previstas na fase de estipulario dos

atributos a serem cumpridos pelo "scfiware” .

&3



4.2.4 ~ DESENVOLVIMENTD DE MADULDS COMPLEXDS

fpds & conclus8o dos testes de validacg3o dos mddulos simples,
que funcionavam a contento na situaglo “stand-alone™, buscou-se a
integrac8o dos mesmos, o que demonstrou a necessidade de.
8) Reestruturaglo parcial de alguns médulos de forma 3 poderem
integrar-se com oulros médulns. Essa reestruturacio, muitas vezes,
consumiyu mais tempo do que 0 inicialmente dispendido para sua
conclusio como mddulo simples;
b} Desenvolvimento de “interfaces'” de acoplamento entre modulos;
£y Implementag3c de novos médulos cuja necessidade ndo fora

iniciaimente prevista.

Ao termino dessa fase, fechou~se uma vers3o experimental do
Sigtems, a qual demonstrou ainda uma grande gquantidade de

problemas, detectados pelos primeiros usuarios.

4.2.3 - TESTES EM USUARID TIPICO £ OTIMIZACAD DO SISTEMA

A estratégia nessa fase consistiu em implantar-se o Sistema em
2 EMPrecas, sendo que, atraves de relatorios ctolhidos
guinzenalmente (num espage de & meses), Procurou-se sSanar o0%
probiemas detectades, conseguindo-sg assim wversdes evoluidass do

Sistema.

& interpretacio desses relatdrios evidenciou problemas

classificados em tipos:

64



Ay Falha real do Sistema, detectada através de utilizac3o correta;
B} falha aparente do Sistema, motivada por utilizaglo incorreta;

C? Falha por omiss3o, com o Sistema nio suprindo uma necessidade

especifica, was valida.

Erros do tipo A exigiram muitas vezes modificacBes radicais em
determinados conjuntos .de rotinas, requerendn a utilizacio do
chamado teste de “gaixa-branca” , onde os diversos Ffluxos
computacionais sio “"ragtreados” ewxaustivamente, de forma a

determinar-se os pontos de falha na l1dgics do Sistems.

Errns do tipo B foram decorrentes muitas vezes de orientaclo
incompleta para 0 ususrig, requerendo apenas melhoria na

documentagdo destinada 2o usuidrio.

Erros do tipo € foram redimidos atraves da implementac3o de

novaes robinas que cumprissem a necessidade omitida originalmente.

4.82.6 - ANALISE DE RESULTADOS

Be posse da versd3o “"definitiva” do SPAT elegeu-se mais algumas
empresas, onde puderam ser analisados os resultados advindos da

utilizacB0 dp BPAT.

0 resumo desss analise ser3d wmotivo principal do capitulo
seguinte onde, em principio, tentou-se quantificar a situacio
anterior ® posterior da implantac3o do Sistemz, podendo ser
adiantado nue uma seérie de vantagens indiretas nio s3o factiveis de

quantificagdes.




MODELAGEM €

DEFINIGAD DE
ALGORITMOS

MODULOS
SIMPLES

AUTO - TESTE
UTILIZANDD APENAS
SIMULADOR GRAFICD

MODULOS
SIMPLE

TESTE EM USUARIOS
TIFICOS

ANALISE
DE
RESULTADOS

Figura 4 2-Metodolpgia do desenvolvimento
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4.3 - USUARIO TiPICO

& aplicacBp do SPAT em casos industriais reais, permite aue

sejam esbo¢adas as caracteristicas indicativas do usudrio tipico:

at Pequens e media empresa ou departamento independente de empresa
de grande porte; |

b} Nimero de funciondrios, menor que QGG;

£ Numero de programas CN, maior gue 100;

4) Dispbe de departamento de Métodos e Processos relativamente
praganizado, com pessoal jd4  treinado para Tprogramacldo-manual’ de
maquinas LON;

g} Humegre de maquinas CN, menor que 19;

£) Programas de complexidade media ou alta.

Além das aplicacBes industriais, o SPAT tambeém foi aplicado em
ambiente académico, quando pide ter sua wvalidade verificada como

*"ilaboratorio” para ensino de técnicsas de programagdo ENC.

4.4 ~ ASPECTOS ORGANIZACIONAIS NECESSARIOS PARA IMPLANTACAG DD SPAT

& utilizagio do SPAT requer muitas wvezes gque a empresa s
regstruture de maneira m consepuir-se um ambiente Propicic ao mesmno

£33,
Foaa reestruturacio incluil necessidades materials e de mBo-de-

obra, sendpg importante, muitas vezes, o "aculturamento” do pessoal

envolivido com essa nova tecnica de trabalbho.
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Uma implantaclo intempestiva pode inviabilizar o projeto, pois
& natural que 0 pessoal tradicionalmente envolvido com 2 parte
tecnoldgica (Mecdnica) tenha restricSes aquanto a automatizaclo na

“geracio” de programas.

fis aplicacbes que ofereceram melhores resultados apresentam o

sgguinte perfil:

tocalizaglo do- Centro de ProgramacSo: integrado ao

departamento de métodos e processes;

Hequisitos bdsicos do operador:. experiéncia anterior como

programador CN e aptidlo pavs trabalhos de digitac3o;

Bocumentagao Reguerida: desenhos de  produtos com cotagSo
funcional; arquivo de ferramentas e dispositivaos normalizados com
desenhos detalhados; informacfes técnicas spbre a magquina-—
ferramenta, tais ccma'espacm de trabalho, curvas caracteristicas,

rotagdes disponiveis,etc;

InformacOes tecnologicas sobre os materiais ¢ as ferramentas
de corte: curvas de wvida & carascteristicas técnicas indicativas,
tais COomO: pressia especifica de corte, Fluido de corte

recomendado, ete;

0 trabaiho no Centro de Programagio deve fluir naturalmente
atraves da utilizacB3o integrada das 3 wddulos que complem o SPAT:
ERITOR, PROCESSADNDRE GEOMETRICO E SIMULADIR GRAFICD. A aplicag¢io

rarional do  SPAT possibilita a reduclc de testes de programas na
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Oficina Mecdnica, reduzindp-se, assim, os tempos de magquina parada

£33,
DESENHO CARACTERISTICAS
Do TECNICAS
PRODUTO DA MAQUINA FERRAMENTA
ARQUIVO DE INFORMAGOES TECNOLOGICAS
FERRAMENTAS PARA O PAR : FERRAMENTA/
MATERIAL
FROGRAMA
FONTE
PROCESSADOR
GEOMETRICO
PROGRAMA
OBJETO
GFICINA PROGRAMA
- DBJETO pove e
MECANRICA SATISFAZ 7

Figura & 3-Atividades do Centro de Programacio.
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4.3 - GERENCIAMENTO DE PROGRAMAS CN ATRAVES DO SPAT L3131,

A implantagdo do SPAT nas empresas impulsiona-as naturalmente
ne sentidoe de racionalizac8a do trabalbo, sendo que processos
mepcinicos de fabrica¢3o e os correspondentes programas, sio
encarados de forma dinfmica, sempre passiveis de otimizacfes.
Inovagbes e ajustes na forma de fabricar s3c0 assimilados
naturalmente, e desafios do dia a dia, podem ser resolvidos muito

mais racionalmente com a wutilizacHo de computadores .

A geracdo automdtica de programas permite quEe  as  SmpPresas
pogssam, estrategicamente, disputar as ?}utuécaes mercadologicas, de
forma muito mais competitiva, devido a-:
a3) reducdo {ordem de BKB)Inus tempos de geragSo de programas;

b} peragdo de programas otimizados, o que praparciona redugdo nos
tempos de usinagem;

t) geraclo de programas com reduzido indice de problemas, trazendo,
come consequéncia, a redugdo do tempe de “miquina parada” pPara
acerto do programa, na OFficina Mecinica;

d? forwac3o da “"biblioteca” de programas EH, de maneira racional,
posgibilitando a localizagBo rdpida e eticiente de Programas;

¢} documentacgdo dos programas, listagens e relatdrios impressoss dge
simuylacles graficas, gue facilitam eventuals alteragdes dos

proggramas.

Qutro aspectoc opbservado refere—-se ao aumento na caracitacio
téenica dos profissionais envolvidos com MFUN, encaminhando tudo

para um “aculturamento” da equipe, npa utilizacio de computadores.



A integra¢do, entre o departamento de Métodos e Processos ¢ a
Oficina Mecanica, estreita-se com o aumento do fluxo de informacles
entre ambos. O nivel de trabalho planejado aumenta, evitando-se a
vecorrencia  de modificacfes de “dltima~hora”. A documentagin
{listagem de programas, trajetdrias de ferramentas, stc.) aumenta a

confisbilidade do Sistems Produtivo.

A utilizacio do  SPAT em empresas sem produto proprio
{prestadoras de servigo), proporcionou também uma precisio maior
nos or¢amentos e cotagdes pois, como "sub~produto’” da Simulacio

Grafica, tém-se as previsBes de tempos, com margem de erro inferior

B 9%,

fibservou-se, também, a uniformizagio do "estilo” de
Programagdo para maquinas de procedéncias distintas, o que implica
na constituicdo de equipes com padric unificado, proporcionando
maior facilidade na situaclHo de eventuais aiteraiﬁes de programas,

ctujos originais foram produzidos por sutro programador.
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CAPITULD S

ESTUDO DE CASDS TiPICOS

3.1 - GENERALIDADES

A crescente necessidade em  busca da  AutomseSo Flexivel teve
coma primeira etapa a implantacSo de MFON, as quais requerem uma
alteragio organizacional da empresa no aspecto do gerenciamento de
programas, sendo gque para tal, até alguns anos atrigs, utiliza-se

comput adores de médio ou grande porte [11.

As primeiras implantacles de MFCN, no Brasil, foram efetuadss
em grandes empresas: CLARK e FORD, wmuito provavelmente devidp a

gstrutura realmente onerosa gque esse Maquinario requeria.

A epvolucio, sug esse eguipamento sofreu, possibilitou  que
gmpresas de porte médio também passassem a encarar MECN  como

solug3c economicamente wviawvel.

Be um total geral de 360¢ MFON disseminadas em 35¢ empresas,
temos, atualmente, no Brasil, um tetal de 20& empresas de porte
médioc 8  pegueno, revertendo um gquadre inicial, ewm que prevaleciam,
como usuarios desse equipamento, apenas empresas de grande porte

L83,

A notavel evolugBo da micro-informatica possibiliton 3 suz
introducso 2m  ambiente fabril de forma a melhorar rotinas de
trabalho, tais vcomo: centrole de estoque, plangjamento & controle

da produgio e, evidentemente, sistemas de apoioc 3 manufatura.
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2.2 - CONSEQUENCIAS DA IMPLANTACAD DO SPAT

A analise dos resultados advindos da utilizac8o do BPAT, em
usuarios finais, @ dificil de ser guantificada, porgue proporcions

uma serie de beneficiocs indiretos.

Como beneficios diretos pademos relatar:
8} reducdo no tempo requerido para geragio de programas novos;
by reduglo nos ciclos de trabalhos, praporcionada por programas
otimizados;
£} documentagdo mecanizada, através de listagens e esquemas de
trabalho;
4} redu¢8o no tempo de testes (try-out) de progfamas novos na
Bficina Mecinica;
ey reduglo de refugos devidos a errps de Programagan;
3 mimplificac8o no gerenciamento da “hiblioteca” de Programas ;
g} facilidade para alteragbes de programas ja existentes;
h} facilidade para desenvolver programas de geometrias complexas;
i)} supre deficiéncias de comandos menos evoluidos;

J} reduclo no tempo de “maquina-parads’.

Nos itens seguintes, faremos a analise de resultados pela

implantaslc do SPAT em dois ususarios tipicos.
5.2 ~ SPLICAGCRD TIPICA NUMERD i

Como primeiro exemplo de aplicacSo tipica, para comparaclo de

resultados, selecionamos & firma USITEC, localizada em SEo Carlog -
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SF, atuante no ramo de prestagio de servigos de usinagem de

precis3o,

Essa empresa implantou simultaneamente o primeiro torno CNC e
o SPAT. Essa simultaneidade, de um lado retardou todo o processn de
exploracio comercial dessa tecnologia, mas por outro lado permitiu
que a empresa iniclasse sua org9anizaclo de trabalho, assistida Por

tompulador.

Abaixo, relatamos em forma tabular alguns aspectos relativos &

implantag3o de MFCN versus MF convencionazais:

convencional CN

Nimero de MF 4 | i

B " Hunciondrios 4 4
Area ocupada 4¢ n® 15 m*®
Investimento Us5%59 . 660 USs89 . 000

& implantac8o do SPAT nessa smpress proporcionou as seguintes

benesses:

a) redurdo no “lead-time” para entrega de peca nova no "mix” usual
da empresa: 3 diaé (convencional: 4 semanas);

b} redugldo driastica de pegas refugadas: 3% (convencional: 39%);

¢} cotagles e orgamentos elaborados com maior precis3c, devido a
utiliza¢io do mdduleo de Simulaclo Brdfica o qual fornece a previsdo
de tempos;

d) usinagem de lotes de pefas de agrande complexidade, gue seriam

invidveis de serem manufaturados no sistema convenciangl.



3.4 - APLICACKD TIPICA NUMERD 2

A segunda empresa gue implantou o SPAT, foi a IRMAOS CHIEA,
localizada em 830 Caetano do Sul ~ SP, fabricante de POYCcas para a

inddstria automobilistica.

Bistintamente do caso anterior, essa empress ji utilizavas
MFCN, quando da implantacBo do SPAT, trazendo como consequéncia o

rapido discernimento das alteracgBes advindas do emprego do SPAT.

Apresentamos abaixo uma tabela comparativa fintes versus Depois

da implantacBo do SPAT:

Antes Depois

Tempn wmédio pars #£laboracio de
programa CN novo: 8,25 horas 2,9 horas
Tempo médio para introdug8o do
programa no CRE. 35 minutos 2,5 minutos
Tempo médio para teste (try-out)
d# programa novo no CNC: 43 minutas 1% minutos

flem dessas vantagens possiveis de serem quantificadas,

podemos citar ainda uma rveducldo média de 2R% no tempo de usinagem
de roscas, devida & otimizacio das diversas “"passadas”, requeridas

para a concluslio das roscas.

Uma wvantagem adicional observada, nesse usuario, foi o aumento

do Indire de utilizac3o das ferramentas, correspondente a 17%.

Foi possivel, nessa empresa, racignalizar-se 3 selegloc e a

transmissidoc de programas antigos para a MFCN, devido & formagHo de
7



banco de dados unico (biblipteca de programas armazenados em discos

magneticos), reduzindo assim o tempo de "maquina-parada”
5.5 -~ ANALISE DE RESULTADOS

Podemos resumir as vantagens da aplicag3o do SPAT atraves da
Figura 5.4, onde s8c langados (de forma absoluta) em 4 eixos, 3

situagio media antes e depois da impluntaci3o do SPAT.

TEMPO PARA
INTRODUCAD [ minl

pm?f;‘re DEPOIS TEMPO PARA
o PROGRAMAGAD [hr)

100 %Y
%, TEKPOS

CICLGS DE TRABALHO

FIGURA S3.1-8ituac3o Antes x Depois da Implantacac do SPAT
no Caso Tipico Ndmereo 2.
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& "energia” dispendida com o gerenciamento de programas ON &,
de alguma forma, proporcional as areas internas dos poligonos da

Figura 9.1, onide podemos ent3o wvislumbrar as vantagens de

implantag3o do SPAT.

0 discernimento na wviabilizag8o da utilizagSo de micro-
computadores para auxiliar projeto, planejaments e outros campos
téenicos das empresas, motivou o surgimento de uma série de pacotes
de  “sopfiware” para suprir essas dreas. A aArea das MFCN 8
intensamente afetada, sendo gue no Brasil ocorre ums evoluclo

natavel, buscando-se um desenvolvimento acentuado desse segmento.

Sistemas pavra gerenciament o de MFCHN, utiiizando
microcamputadores constituem, portanto, opelo perfeitamente viavel,

conforme atestam exemplos de implantagbes efetuadas.
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CAPITULD &

CONCLUSBES

&.41 - GENERALIDADES

Magquinas~ferramenta constituem segwmento importantissimo da
Industria Metal-Mec8nica. Nos paises altamente industrializados,
18% do mwaquinario produzido e 1@% da forga-de-trabalho utilizada em
Manufatura envolvems maguinas~ferramenta [43. 0 avanco da micro-~
gletrdnica proporcionou o aumento da parcela de MF  que saem da
fébrica quipadas com CN. Floresce, inclusive, um noveo segmento
dedicado a tarefa de equirpar com Comando Numérico wmaquinas-

ferramenta convencionals.

MFON requerem, para bom desempenho, uma refaguarda de trabalho
gstruturada gue intcluil: fervamentas de corie padronizadas, desenhos
de produtos com cotagS3e +tuncional e, ewvidentemente, um sistema

racional para gerenciamento de programas DN

& popularizacio dos micro~computadores tornou wiavel a
aplicacdo dons mesmos em tarefas as mais diversas, tendo sido
demonstrada & sua viabilidade em aplicacDes reais, como Sistema de

froio 2 Frogramagaoc de MFON.

4.2 - METAS ALCANCADAS

Viabilizou~se, em aplicagdes reais, priovitariamente duss

metas:

&y Dotar o wmercsde nacional de Sistems de Gerenciamento de

Programas, para programadores de MFCN. & utilizagBo do 8PAT  em
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algumas empresas de porte médio permitiu verificar-se a validade da

proposta inicial.

B} Viabilizac30 de "software” Para apoio ac ensino na programaglo
de MFON. A aplicagdo dp SPAT para ensino mostrou-se eficaz,
constituindeo-se em excelente “laboratdrio” para exercicios de
programagio.

&.3 - LINHAS DE PESQUISAS PARA FUTURDS DESENVOLVIMENTOS

Eomo linhas de pErequisss relacionadas com 2see

desenvolvimento, podemos relacionar:

al um Sistems de Programsgio Automatira 30;

B midulo complementar ao SPAT, gue utilize formas geométricas

definidas por Sistema CAR;

£) moduleo complementar para escolha de ferramentas de corte;

dy médulo rcomplementar para escolha das condicdes econdmicas de

rorte;
2} conjunto de rotinas para solugdes de problemas geomédtricos

tipicos mo programador CN: concord8ncias, intersecedes, tangéncias,

gto.

g9
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APENDICE~1

PROGRAMACAD MANUAL DE TORNDS CN

fi.4.1 -~ GENERALIDADBES

Uma programacio padronizada refere-ge ap relacionamento
internacionalmente aceito para letras, numeros e simbolos de um
lado, e fungles das wmwidgquinas CN do outro lado. No caso sspecifiro
de programaclc de MFCN, apesar de existirem normas internacionais,
glas nBo  sdo intagralmente utilizadas, sendo empregadas como

grientacioc geral.

Relatzremos, portanto, a seguir, as functies de programacio
mais utilizadas, tomando comp base, as normas VBI 3285 L4373 e DIN
&4825 [E23, e as recomendagOes da RDOMI, fabricante do armiric de

Comando MACTH 3L. [31

A.t.2 - SISTEMA DE COORDENADAS E CoDIGOS DE EIXOS

f norma UBL 32355 £11 prevé as seguintes regras:
2}y U  epspaco~de~trabalho (interag3o ferramenta X PRES &
referenciado &8 um sistema de coordenadas caviesianas ortogonais gue

SeQUEem as MESmas convencoaes da Geomebtria Analitics.

by 8 eixo Z & perpendicular ac plano XY e sempre refere-se a0
gixo-irvore da MFCN. Para tornos OR, a disposic3o mais habitual
para a torre-porta-ferramentas ¢ do lado oposte an operador,
quando temos ent8c o eixe X perpendicular ap eixp arvore com o

sentido indicado na Figura £.1.1.
i g



el

TORRE

PECA

FIGURA A.1.1-Posi¢So relativa oserador x torre

£ Para tornos com a torre-porta-ferramentas construids do lado do
oreradaor, teriamps o sentida do eiwxo X, inverso ao indicado na

Figura A.1.1.

s armarios de CN modernos, permitem a utilizacSo do “zero-
peea’ Flutuante, definido pelo usudrioc no corpo do programa CN.
fsto permite a defini¢3o0 do "zero-pega” no local mais conveniente

Fara o programasdor.
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A. 1.3 - SINTAXE DOS BLOCOS DE INFORMACSES EM PROGRAMAS ON

Um programa CN € constituido de “blocos” (sentencas) de
programacio. Os blocos por sua vez, s3o0 constituidps de palavras,
normalmente dispostas na sequencia:

{. Palavrs para numero de bhloco: N

e o e e

2. Palavra para condig3p de percurso: G

e o £

3. Palavra para coordenadas: X Z s K , ete;

e e e e o e e wnme

4. Palavra para avango: [

—_ -

%, Palavra pava velocidade de corte: S

—_

&. FPalavra para fervamenta: T

PR

7. Palavra para funcB3o auxiliar: M__.
NEo necessariamente um determinade blorce de programa CN contém
Ctodas  ss informaches listadas acima, apresentandg sSpenas  as
palavras & fungoes de interesse pera o bloco. Assim, um bloco de
programa CH, gque determina o movimento rapide da ferramenta para as

coprdenadas X = 32,3 mm e £ = 92,4& mm poderia ser escrito por:

NiBie (0@ X3B.3 Z 92.46 ; APROX. FERRAMENTA

fpos a inclusfp do ponto-e-virguls, € possive! a inclusic de

comentario.

flutra caracteristica refere-ce a3 fungio do tipo modal, isto e,
uma  ve especificada, ela continua valida enquanto n3so for
srogramada outra gque tenha capacidade de canceld-la. Isto libers o

programador de ficar reescrevendo s fungd3o, repetidamente.
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A.1.3.1 - PALAVRA PARA NUMERD DE BLOCO: N.

g€ usualmente a primeira informac®o do bloco., O caractere N ¢
sepuidn de digitos numericos, normalmente apresentados em sequéncia
crescente, de maneira andloga 8 programas escritos em Tinguagem
BASIC. A fungdo principal dessa informaclo € o© posicionamento

correte para eventual operaglo de retomada de viclo operacional.

A.1.3.2 -~ PALAVRA PARA CONDICAD DE PERCURSO: 6.

S8p t3c importantes que, wmuitas vezes, s3p utilizadas para
caracterizar o padr8o de programac3o (padr8p G6). S3o0 utilizadas
para definir as condi¢les de percurso. A KNprma DIN  &46625
gspecificpu—as de B20e a G99, Abaiwoc, relacionamos as mais

interessantes, utilizadas para ftornos ON:

Ge2¢ wmovimento rdpido (aproximacSo ou afastamento);
521 interpolagdc linear (usinagem em linka retay’;
G@é2 interpolaclo circular hordria (usinagem);

363 interpolaclo circular anti-horaria {usinagem);
G333 carte de rosca;

G&y defini¢lo de areas de sesuranca;

G%4& programacdo em velocidade de corkte cpnstante.

A segulir, detalbharemeos cada ama das funedes G, relacionadas

acima:



Goo ~ MOVIMENTO RAPINDD
Conjuntamente com a fungfo 0BOB, especifica-se as roordenadas
do ponto-meta, o gqual serd atingido através de movimento ripido em

linha reta, na velocidade miximas permitida pela midquina.

i -

rF 4
p B ‘
Pl
/ 1
0
7 MOVIMENTO RAPIDO
O DE A PARA B
S

j N 100 GO X125 Z 85.
Wa

-7

FIGURA A.1 2-Movimento ripido: GO.

G521 -~ INTERPOLACAD LINEAR
A usinagem de trechos retos € feita programando-se G904, aleém
da especificagldo das coordenadas do ponto-meta, € requerido a

indicacioc do avanco de trabalho (funcl3o F - vide A.1.3.4).

X

|

USINAGEM { LINHA RETA}
DE A PARA B

N130 Gt 2302 F3

AVANGD = 0.3 mm / VOLTA

@115

) —

FIGURAS A.1.3-Interpolaglo Linear: [@i.

g4
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Go2 - INTERPOLACAO CIRCULAR HORARIA

Além da especifica¢do das coordenadas deo ponto-meta, o
erogramador deve indicar as coordenadas do centro do arco-circular

{funcdees I e K? ou o raio (fungio R).

e 7l

USINAGEM ( ARCO CIRCULAR)
DE A PARA B

9 80

N180 62 XB0.Z45.180.K65.F.2
ou

N1BO G2 X80.Z45.R20.F. 2

2 N L —

45

g
g
1
1
i
|
%
;
i
|
|
;
i
i

FIGURA A.1.4-Interpolaclo Circular Horaria: GOZ.

563 - INTERPOLACAD CIRCULAR ANTI-HORARIA

Funcinnamento idéntico & B2, mas veferente & usinagem de

arcos circulares, anti—hordrios.
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633 ~ CORTE DE ROSCA
Para corte de rosca o programador deve posicionar a ferramenta
ne ponto do inicio do corte da rosca {através de G80) e especificar
833 com as coordenadas do fim da rosca. € necessario também o
fornecimento do passo da rosca (fungdes I e K). A funcloc I refere-
sg, aqui, A& projegdoc do passo da rosca no eixo X e a funclo K,

refere~se 5 componente do passo no eixo Z.

FIGURA A.1.5-Corte de Rosca: G33.

G&i ~ DEFINICAD DE AREAS DE SEGURANCA

& especificacl3e de dreas de seguranca & interessante, porgque o
gmprego consciente das mesmas pode evitar eventuais problemas

gperacionais {(cplisdes), devido 2 £ngancs NOs Programas,

28



Podem ser definidos 8 lugares éeométricos {(retangulares): Li a
LB,

t1, L2, L3 e L4 s3o utilizadqs para: placa, castanhas, contra
ponto, etc, Para fins de simulacBo, essas dreas té&m “fundo-cheio”.

L3, L6 e L? 330 empregados para definic3e de drea reservads
para matéria prima. Para fins de simulac3o, essas dreas t&m suas
fronteiras tracejadas.

LB também € dedicado para definic3o de matéria prima, apenas
que para fins de simulac¢l3o, n8o s8o "tragados” os seaus contorngs,

sendo utilizadpo para matéria-prima de geometria muito irregular.

{WVide 4. 2.3}

G946 - PROGRAMACAD EM VELDCIDADE DE CORTE CONSTANTE

Oz modernos tornos de N podem ser programados especificando-
se a wvelocidade de corte, av invés da rotécio. Isto 1libera o
programador da enfadonha fun¢glo de programar mudancas de marchas ap
Eéngo do programa, na tentativa de manter constante a velncidade de

corte, uma vez que ocorvam variacles no difimetro tornedvel.

A funcdo G986 ¢ wutilizada conjuntamente com a funclo §, gque &
seguida do valor numérico da wvelocidade de corte. fAssim, a
gespecificaglo da wvelocidade de corte de 150 m/min seris feita da
forma:

Ni4Q GP4 B150
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A.1.3.3 - PALAVRA PARA COORDENADAS

s coordenadas sap especificadas através dos parimetros X,Z7 e
o seu valor numérico. Para tornos, € usual especificar-se .os
valores de X em didmetro, apesar dos movimentos ocorrerem nos
raips. Us parametros I e K, normalmente, referem-se a grandezas
paralelas aocgs eixos X e Z, respectivamente. Assim, o corte de rosca

paralela ao eixo 2, com passo §1,5 mm, seriz programado por:

N4Ze G33 Z25. K1.5

£.1.3.4 - PALAVRA PARA AVANCOS: F.

A programacio do svanco € feita pelo parametro ¥, Normalmente
em tornos a CN, especificra-se o avango em mm/velts, ao invés da
velpcidade de avango em mm/min. Assim, uma usinagem conica com @,15

mmsvnlta de avan¢o seria especificada por:
N3510 Goi X23.05 Z1.430 F .15
£.1.3.3 - PALAVRA PARA VELOCIDADE DE CORTE: 5.
f) par3metro S conjuntamente com G?6 especifica numericamenie a
velocidade de corte constante, usualmente en Emsminl. a

espepcificacio da rotaclo do eixo-arvore seria feita conjuntamente

com B9F .
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f.1.3.6 ~ PALAVRA PARA FERRAMENTA: T.

A indicac8o da ferramenta é feita pelo par3metro T seguido de
4 digitos numéricos, sendo jue os dois primeiros digitos referem-se
a face da torre-porta—ferramentas, & os 2 Ultimos digitos referem-
s¢ aos “corretores—eletrBnicos” de ferramentas. Esces corregtores
- _
530 enderevos que podem ser aressados pelo operador de forma a
“compensar” eventuais erros de posicionamento de ferramentas, B/0U

desgastes, que, inevitavelmente, ocorrem durante os trabalhbhos.

#.1.3.7 - PALAVRA PARA FUNCAD AUXILIAR: M.

Ba mesma Fforma que as fungdes G, foram especificadas fun¢Bes
auxiliares de M@ 13 MFPP. Abaing relatamos as costumeiramente

utilizadas para tornos:

M3 parada incondicional;

H&3 sentido de giro do eixp-drvore: horario;

He4 sentido de giro do eixo-arvore: anti-~hordrio;
MEs indexar ferramenté;

MS7 ligar fluido de corte;

ME9 desligar fluido de corte
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APENDICE-2

UTILIZACAD BO SPAT

&.2.4 - GENERALIDADES

A utilizaglo do SPAT requer 1 micro— computador compativel com
I8 PC Xt, com 2 unidades de disco flexivel de 5 1/4", &40 K & uma

impressora grafics.

A ideiz consiste em reservar-sg um dos disquetes para o
"spftware” g outro para arguivamento dos programas CN.
Evidentemente, 2 perfeitamente possivel altera: se essa disposigido,

guande for disponivel um “driver” de disceo rig: .o.

& vantagem da utilizag3o de disquete, para armazenamento do
"software”, reside na possibilidade de “protegé-~lo” contra
gravardes indevidas, tendo, porem, como deavanfagem, uma velocidade
de acesso inferior aps discos-rigidos, os quais, por sua vez, nido

permitem 8 protecfo fisica contra eventuais acidentes de gravagio,

quando informac8es importantes podem ser “apagadas”’ devido a
ENganos .
A restrigdo contra © wuspn do Sistema, por pesspal nio

_autorizado, € controlada pela wutilizacB8oc de senha de acesso (6

caractteres alfa~numéricos’,

g Sistema gravita em torno do wmodulo EDITOR, sendop aue €
sossivel a2 passagem do EDITOR para o PROCESSADOR GEOMETRICO e vice-
versa, da mesma forma gque do EDITOR para o SIMULADOR GRAFICO, mas

n3np & possivel a passagem direta do SIMULADOR pavra o PROCESSADOR,
&3




requerendo a passagem atraveés do EDITOR. Da mesma forma, a passagem

do PROCESSADOR para o SIMULADOR sé é obtida wvia EDITOR.

0 desenvolvimento foi feitos de maneira que a utilizagdo
interativa do SPAT seja -] mals conversacional possivel,

dispensando-se, inclusive, o manual de utilizacio apds um periodo

inicial de uso.

#.2.2 -~ MSDULD EDITOR

fi utilizacio do EDITOR € feita atraveés de 2 “menus’, sendo
gue, logo apos o fornecimento da senhs, tem—se a disposicio as

opdes previstas para inicio dos trabalhos.

fi sequéncia dos trabalhos, gquando se utiliza o EDITOR, é
girecipnadas pelo Pproprio “software’, sendn possivel também a
alteracdo desss seguéncia natural, por agao do  usuario.

Exemplificando: apds a “geragio” de um programa novo {(opgo
principal (1?») o sistema “cai no menu” de opgdes secundarias, o
gual preporcions, entre putras opsbes, & pessibilidade de imprimir
programa, que corresponde & tarefa costumeiramente feitas apds a
inserg3p de programas novos. 6Laso 0 usudrio oo encontrasse, no
“menu” secundario, a opgloc desejada, ele poderia ter disponivel

novamente o “menu” principal, atraves da opgap secunddaria: (97,
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A.2.2.1 - OPCOES PRINCIPAIS

0 inicio dos trabalhos com o EDITOR & ferito através da seleclo

dge umza das opgldes principais:

{1} GERAR PROGRAMA NOVD

(2? GERAR SUB-PRDGRAMa& NOUO

{3> CARREGAR PROGRAMA DD DISCO

{4) CARREGAR SUB-PROGRAMA DO RISCO
{3} RELACAD DE PRDGRAMAS EM DISCD
(&) CARREGAR PROGRAMA B0 TORNO

(7} CARREGAR SUB-PROGRAMA DO TORND
{8) SIMULACAD

(%) OPLGES SECUNDARIAS

{¢> PROCESSADDR DE GEOMETRIA

{T}? RECUPERARALAO DE PROGRAMA/SUB-PROGRAMA

{8 BAIR DU SISTEMA
A seguir, detalharemos cada uma das pDpgbes principais:

{17 GERAR PROGRAMA HNOVD

Apds egssa  esperificac3o, o sistema "pede” o ndmero com o qual
sera cadastrado e#sse novo programa, tendo-se, a seguir um EDITOR DE
LINHA, direcionado para CN, com facilidades especificas para o
comando em gquestio. Para aplicac¢des com o comando MACH 3i, o editor
dispensa =3 numerasdo  “linka-z-linha” gdo programa  OCNC., Para
aplicagles com o comando MCS 219, o EDITOR opera de forma que, apos
¢ fornecimento do ”tri-literai".que caracteriza o bloco {(sentencal,

hasta completar os campos gque vioc sendo “sugeridos” pelo EDITOR.
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&pesar de ser “de-linha", 0o EDITOR desenvolvido € de utilizaclo
simples ¢ previne guanto 3 possibilidade de editar-se programas CN

com erros de sintaue.

{2 GERAR SUB-PROGRAMA NOVO

Para o comando MACH 3L, & feito um arquivamento distinto para
programas CN e sub-programas CN. Apesar do comando n3o distinguir

programe de sub-programs, o SPAT Tarmazena-es” separadamente {veja
também a opclo principal (5> ). Comp o comando MCS 21@ nio admite a
possibilidade de estruturacBo com programas e sub-programas, ndo hi

necessidade dessa opelo.
{3 CARREGAR PROGRaMA HO BISCO

0 acesso a programa CN anteriormente gravado em disco € obtido
pOor BsSsz  opgao, gue requer apenas o fornecimentp do ndmero com que
o programa foil gravado
{4y CARREGAR SUB-PROGRaMA BO DISCOD

fl acesso a sub-programa ON anteriormente gravado em disco €
phtido por essa opgan, requerendo apenas o fornecimento do numero

do sub—-programa. Como o comando MCS 242 n3o admite sub-programa, a

versio para esse comando nio dispSe, evidentemente, dessa opeio.
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{3 RELACAD DE PROGRAMAS EM DISCO

g possivel obter-se a relagl3o dos programas CN anteriormente
armazenados em disco, tendo-se as indica¢Bes: o “driver"” em que o
programa fol gravado; o ndmero {(crescente) da‘prugrama CN & =a
especificacdo da peca (3@ caracteres). Fssa rotina permite ainda =a
impress3o da relac3o dos programas CN e/ou a relaclo/impressSe (se
gxistirt) dos sub-programas. A exposicdo no video ¢é feita
apresentando-se pagina por pdgina da relacfo, sendo que a mudanga
de p3ginas ¢ pbtids por toque na tecla de espacos 6o micro-
computador. Apos a visualizacdo completa da relac3o de programas, e
rpossivel retornar-se & pdgina de OPCBES PRINCIPAIS através da

digitac8o da tecla R.
{43 CARREGAR PROGRAMA DO TORND

Programas CN podem ser transferidos da Unidade de Comando do
Torno para o micro-computador uwtilizando-se o canal serial (RS-
232C) €13, A efetivacio desss transmissio requer, dependendo da
situagdo, 3 utilizac8o de acopladores Opticos, amplificadares e,

evidentemente, cabops elétricos L2,

Dependendo da Unidade de Comando em questio, apds a
gspecifica¢lo dessa opclo, 0 wicro-computador explicita na tela o
procedimento para que a transmissS8o seja efetuada. Durante o
periodo em que efetivamente a transmissSo ocorre, & feita a
gexposicdo do programa no video, a medida que os impulsos eldtricos
chegam ao micro-computador. Concluida a transmiselo do programa, o
computasdor pede que seja fornecido © ndmere que passari  a

identificar o mesmo.
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(7> CARREGAR SUB-PROGRAMA DO TORND

Funcionalmente idéntico ag anterior, mas dedicado ao

recebimento de sub-programas. A versio relativa ac comando MLCS Pi@

ndo possui essa oprdo.

{8y SIMULACAD

Através dessa opeSo, aciona-se o mddulo SIMULADDR GRAFICD.

{(Vide A.2.3)

{%) OPLBES SECUNDARIAS

Essa ope3o expde, ¢ deiwxa disponivel, a relac3o de opgles

secundarias.

{@> PROCESSADOR DE GEOMETRIA

0 desvig para o processsdor geometrice € obtido atraves dessa
opede {(Vide A.2.4), Através do processador geométrico, temos

disponivelils os recursos da Programagio Automatics.

€T> RECUPERACAQ BE PROGRAMA/SUB-PRDGRAMA

0 dltimo programa (sub-programal) digitado, o o ultimo
programa recebido através do protocolo serial, pode ser
“reruperadn”, guando da “perda” do mesmo, por eventual gueda de

energia ou operacio indevida.
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(&> SAIR DD SISTEMA

Concluidos os trabalhos, essa opo3o deixa disponivel o Sietema

Dperacional do computador (DOS)Y £33,

A.2.R.2 OPCDES SECUNDARIAS

Abaixa, relaciconamos a listsa que compde as opeles secundarias

do modulo EDITOR:

{1}
{2}
{32
{4>
5>
{&2
{72
(8>
(9
(&}
(A2

{8

A seguir,

ALTERAR BLOCOS DE PROGRAMA
INSERIR BLOCOS NO PROGRAMA
CANCELAR BLOCDS DO PROGRAMA
IMPRESSAD DE PROGRaAMA

EXPOSICAO DE PROGRAMA (no video)
TRANSFERIR PROGRAMA PARA O TORND
ARMAZENAR PROGRAMA (disco?
SIMULACXD

RETORND A OPCGES PRINCIPAILS
PROCESSADOR DE GEGMETRIA
APAGAR FROGRAMA DO DISCO

SAIR DO SISTEMA

apresentamos a descriglo, OPLA0 pPOv OPCIAD.
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{1} ALTERAR BLOCOS DE PROGRAMA

Blocos {(sentengas? do programa podem ser alterados por essa
opgac. APOs 3 sele¢lo dessa ope30, o sistema solicita a inﬁicacﬁn
do bloco gue se deseja alterar. A forma para efetivar a alteraglo &
indicada na prdpria tela do micro-computador, requerendo, para
tanto, a utilizag3o das teclas: (seta-a-direita) e (seta-a-

esquerdal .

{23 INSERIR BLOCOS NO PROGRAMA

Aftraveés dessa opgi30, blocps  podem ser estrategicamente
inseridos no corpo original do programa, 0 pontoc de inser¢ao do
bloco no corpo do programa CN @ definida pelo nuimero do bloco gue

gestd sends inserido.

{3» CANCELAR BLOCOS DO PRUOGRAMA

Apts a seleclBo dessa especificacdo, @ solicitado o nudmers do
bioce gue se deseja apagar. Uma vez fornecideo esse npumera, o
Sistems expbe o bioco {(sentenga}) especificado e pede a confirmacho
do cancelamento. fssa confirmacd3o & feita para evitar enganos no

apanamento de blocos.
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{4} IWPRESSAO DBE PROGRAMA

Easva opgap dispara a listagem do programa que estd na memaria
do micro-computador. A listagem do programa CN @ importante para a
“depuracio” do programa, ou mesmo para fins de documentac3o

farquivnl.

{5y EXPDSICAD DO PROGRAMA ( video)

Programas podem ser expostos no video, 12 blocos (sentengas)
por pagina. & passagem para a pagina seguinte & obtida acionando-se
3 tecla (barra-de-espagos). 0 retorno de 1 bloco na exposigdo e
ohtido pela tecla: (T) . Ao términc da ewxposigio, € possivel

YERUMErar—-se O programa.

{&> TRANSFERIR PROGRAMA PARA D TORNOD

Atraveds do protocolio serial, podemos transmitir {via cabo-
elgtrico)l progrémas CN para 3 unidade de comandos. ApOS essa
selecBo, o Sistewa indica na tela o procedimento gue deve ser
tomado na Unidade de Comando parsa e?etivar~se.a transmissio. Da
mesma forma  que no recebimento de programas, aqui, conforme 3
transmissio ocQrre, s30 indicados na tela 0% caracteres

transmitidos.

Eesa Opcao ¢ bastante interessante porque elimina -
necessidade da utilizac3c de fita de papel perfurado, veiculo
portader de informagOes, tradicionalmente utilizado para MFCN
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{7 ARMAZENAR PRODGRAMA (disco)

Antes do acionamento dos modulos de Simulac3o ou Processador
Geomstrico, & requerida a gravagio do programa em disco. No
instante da gravaclio, € vinculado ap programa um comentarip de 3@
caracteres al fa~numéricos, normalmente utilizados para:
gspecificagio  da pega  f(codigo do produto, nome}; Ffase de

fabricac3o; data e iniciais do programador.

{8 SIMULACAD

4 passagem para o modulpo de Simulac3o Grafica € obtida por
gesa opcls. (Vide A.2.3)
{9y RETORND a5 OPCOES PRINCIPAIS

fi sequéncia natural dos trabslhos pode ser alterada, sendo que
atraves dessa Opgac, tém-se disponiveis, novamente, as Dpedes
PFrincipais.
{@F PROCESSADUOR DE GEQHETRIA

Essa opcbo ativa o modulp PROCESSAROR DE GECMETRIA, tornando

disponiveis os recursos da Programa¢Bo Automatica. (Vide A.2.4).
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{42 APAGAR PROGRAMA

Programas anteriormente gravados, podemr ser apagados do disco.
frds 0 fornecimento do numeroc de programa que se deseja apagar, o
Sigstema apresenta o comentdrio de 3@ caracteres gue especifica =
pega, 0 programador, etc, e pede confirmaglo. Esse procedimento &
{eito de maneira a previnir-se contra o© apagamento de programa

errado. Caso nfo ocorra a confirmagl8c, o programa n3o £ apagado.

{8 SAIR DO SIBTEMA

Essa opgio e exercida np termino dos trabalhos. Tem-se, entlo,

o retorng ao Sistema Operacional do Computador (BUS)Y £33

A.2.3 - MODULD DE SIMULACAD GRAFICA

0 modulo de SIMULACAD atuz de maneiras semelhante ap armarie de
comando da MFCN, sendo gue movimentos reais da maquina correspondem
a0 tragado grafico na tela do computador, permitinde, portanto a
verificagdo sequencial do trabalbo 2 ser executado pela  MFCN
Outras fungdes tais como “"ligar fluido de corte"”, s3c indicadas na

forma textual.

Na “entrada” do Simulador € solircitado o nuimero do programa
gug so deseja simular. Caso ocorra um “arrependimento”, o retorno
ao modulo EDITOR € pbtido, digitamdo-se: -1 {(menos uml,
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A seguir, € solicitado o fornecimento das aress de SEYUYranga
a% quais 530 especificadas de acordo com © padr3o G441 do comando
MACH 3L. Podem ser utilizados 8 Lugares Geomeétricos (ret3ngulos}:

i1 a LB, onde:
L4, L2, L3 & L4 sBo utilizados para: Placa, Castanha, etc.

LS, L6, L7 e 1.8 s3p utilizados pars: Matéria Prima.
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FIGURA A.2 1~-Defini¢Bo das &reas de Seguranca.
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A Simulagdo & feita apresentando-se a matéria prima em “meia-
vista”, interagindo, com o rastreamento luminnso da ponta tedrica
da ferramenta, no wvideo. A velovidade de simulaclp pode ser
aumentada ou diminuida, digitando-se seguidamente as teclas +{mais)

gu —~{menos), respectivamente.

A interrupcdo da simulag3o pode ser conseguida digitando~se a
tecla {(C)», e a retomada da simulaclo, acionando~se a tecla (0Y. O

reftorngc ao modulo EDITOR é obtido digitando-se a tecla {R).

Alem da simulagdo grafica, € apresentado na parte inferior da
tela o bloco do programa, gue estid sendn simulado naquele

instante, além da interpretacdo textual do mesmo.

Mos pontos da simulaci8o que correspondem a troca de
ferramentas € possivel: “lTimpar” a ftela e/ou, descarregar na

impressora a imasem orafica do video.

&o término da simulag8o, temos disponivel uma tabela de tempos

indicativa da previsio de tempos para a usinsgem da peca simulada.

6.2.4 - MoDULO PRDCESSADOR DE GEOMETRIA

D acionamento do Processador OGeometrico @ feito guando vamos
ftrabalhsr wtilizando a Programagao gutomatica, requerendo,
previamente, a edicio e a gravac3o do programa-fonte, atraves do
maduleo FDITOR. O Processador OGeometrico devera transformar o

programa—¥fonte em programa~-objeto.
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& "entrada” inicial consiste, ent3a, no fornecimento do nimero
do programa—fonte, sendo que o fornecimento de - 1 {mengs um)

corresponde ap retorno ag mddulo EDITOR.

Comp podem opcorrer enganos na geragan do programa—fonte,
antes do processamento ogcorrer, o Sistema pergunta se hd intergsse

gm imprimir o programa—tonte.

0 processamento ¢ feito com o Sistema fornecendo aoc usudrio
"satisfacdes” sobre o tratamento computacional gque esta evoluindo.
fissim sendp, o0 BSistema indica no video o0s detalhes dos trechos do
acabamento final, & medida que wvai utilizando-os no processamento

para geragso do programa-~obieto.

Erros de logics nno programs—fonte, que impossibilitem &
constituic8eo do programa objeto, sHo indicados no video informando

tambem o bloco de ocorréncia do problems.

Efetivada =a formacio do programa-objeto, £ possivel a
iMPTressa0 fa]s! mesmo, antes go retaorno ao EBITOR aue,

aobrigatoriamente, corvresponde a proxima stapa do trabalho.

Tendo-se disponivel o programa-obieto, € possivel simuléd-lo de
forma 2 verificar-se se o resultado corresponde ao planejamento

inicial, codificado no programa—fonte.

Eventuais problemas detectados na fase de Simulagdo reguerem a
utilizac8o do FEDITOR, para depuracoes e, novamente, o PROCESSADOR
DE GFOMETRIA, até obter-se um programa-ohjeto gque satisfaga o

planejamento inicial para execuglo correta da pegs.
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