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DESENVOLVIMENTO DE UM EDITOR/SIMULADOR
PARA TORNOS

A CONTROLE NUMERICO

RESUMDOD

Foi desenvolvido um “software”, para ediclio e si-
mulaglo de programas para tornos NC. O sistema foi escrito em BASIC e

utiliza microcomnputadores do tipo Apple II.

0 trabalho tem em principio duas finalidades:

~=~ Auxilio aos profissionais que atuam na area de
Controle Numérico.

-- Para forma¢io de profissionais em Controle Numé-
rico.



ABSTRACT

Software was developed to edition and simulation

for NC lathe programs, writtem in BASIC using an Apple II microcompuy

ter.

The system has two goals:

-- To aid profissionals working with Numerical Con-
trol.

~— To instruct NC programers.
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GLOSSARIO DE SIGLAS

Optou-se nessa dissertacio em manter—se as siglas

internacionalmente aceitas.

APT Automatically Programmed Tools
CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing
CPU Central Process Unit

DNC .Direct Numerical Control

NC Numerical Control

pC Personal Computer



CAPITULOD 4
INTRODUCAD
fi.i-Localizacio dos 0Obietivos

A Indistria Mecinica de nosso pais tem apresentado
nos iltimos cinco anos, uma tendé€ncia bastante forte em fabricar e
utilizar cada vez mais Maguinas—Ferramenta Controladas Numericamente,
fendmeno esse ja observado em paises de maior desenvolvimento econdmi-
co e tecnoldgico.Lil,L2]

Como toda tecnologia nova e emergente € requerido
um tempo para assimilagio e desenvolvimento. Consequentemente estamos
atravessando uma fase deficitaria tanto com relagdo a recursos humanos
(através de profissionais competentes) gquanto com relagdo a facilida-
des materiais.

0 presente trabalho ¢ uma tentativa modesta para
preenchimento dessas lacunas, pois sua utilizaclo podera ser

£2) Para auxilio aos profissionais aqaue atuam na
area de Controle Numérico.

2e) Para formacfo de profissionais em Controle Ny
Mmerico.

i.2=-Generalidades

fio analisarmos o desempenho dos seres humanos nas
mais distintas ocupa¢goes notaremos em todas, pontos de processamento
de informaghes. 0 passo inicial de um tratamento médico € o0 levanta-
mento de dados clinicos;: o processamento dessas informagdes, juntamen-
te com as informagoes fornecidas pelos exames clinicos produzirda um
diagndstico prévio. Similarmente um advogado primeiro obtém informa-—
coes para depois preparar a Sua argumentacio de defesa ou ataque.

Se solicitarmos a um mestre. ferramenteiro a execu—
cio de determinada peca mecanica, ele logo exigira o desenho da mesna,
e com este iniciard a compilacio das informagoes nele contidas. Ele
processara as informagies ali contidas na sua tecnologia especial de
trabalho: a especificacio do material da pega (bitola, COMPOSigao qui-—
mica); as maquinas requeridas para a execugio da pe¢a; a sequéncia de
operagies de -usinagem; as condigoes de corte,etc. Ele precisa pensar
antes de iniciar arusinagem da pe¢a. Provavelmente o melhor ferramen—
teiro seria aquele que CONsSeguUisse Processar a maior quant idade de in-
formacemes, dentro de sua especialidade.

A técnica de Controle Numérico consiste basicamente
em novo método de organizagfo das informagdes requeridas no Processo
de fabricagao.

A denominagio "CONTROLE NUMERICO™ d&, & primeira
viesta, idéia de um outro sistema de controle, como 0s controles hi-
draulicos, pneumaticos ou elétricos; porém o Controle Numérico nao
abrange apenas o controle dos movimentos da maguina, mas tambem, e
principalmente um novo conceito de organizagao € produgio.

0 controle expande—-se entfo largamente para fora da
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Maquina-Ferramenta, por toda a estrutura organizacional da empresa,
tanto nos meios de informagdes diretos (desenhos, processos, progra-—
mas), como indiretos (Controle de Qualidade, Planejamento, Analise ‘de
Valores), etc.

0O termo "CONTROLE NUMERICO® surgiu nos E. U A. no

inicio da década de 50 e sua concettuacao mais s«mplnrla seria todas
as informagces dimensionais de uma pega que Jia sio ha muito tempo ce-—
finidas através de nineros, seriam ent8p “entendidas™ e, processadas

automat icamente pelas maquinas NC.
i.3-Histdrico do Controle Numérico

A idéia de Controle Numérico surgiu com a necessi-
dade de manufatura de pecas de grandes avices, logo apds a 2a. Guerra
Mundial.

Em 1949 a Forga Aérea dos E.U.A. fTirmou contrato
com a firma J. Parsons para fabricar mdquinas programaveis capazes de
usinar contornos complexos.L 31

Em 1952, agora ja com a participaglo do Instituto
de Tecnologia de Massachusetts (MIT) foi construido wum protatipo de
fresadora programavel com 3 eixos. Essa maquina era dotada de leitora
de tTita de papel perfurada, unidade de processamento de dados & servo
mecanismos acoplados aos fusos da mesa.[3]

Em 1956, logo apds o langamento da linguagem cien-
tifica FORTRAN (FORmula TRANslation) foi desenvolvido no MIT a primei-
‘ra linguagem automdtica para Controle Numérico que constituiu o conhe-
cido APT (Automatically Programmed Tools), que possibilita a edigio de
programas para Controle Numérico com o emprego de Computadores de
grande porte.lC1]

No inicio dos anos 6@ a BENDIX, desenvolveu o Con-
trole Adaptativo, onde o controle nio se restringe apenas a dimensdes,
mas também a poténcia, forga, etc.L4]

Em 1967, foram implantadas no Brasil as primeiras
maguinas & Controle Numérico inteiramente importadas dos E.U.A.L1]

No inicio da década de 70 surgiram as primeiras ma-
quinas CNC (Controle Numérico Computadorizado) onde temos a possibili-
dade de armazenamento em memdria principal de programas completos ou
mesmo diversos programas.

& década de 7@ assinala também o surgimento das
primeiras maguinas a Controle Numérico com partes mecanicas fabricadas
no Brasil e armarios de Controle importados..

Observa-se entio uma evolugio continua e notavel
das maquinas Controladas Numericamente concomitante com os computado-
res em geral.

Os controles modernos empregam em seu conceito Ffi-
sico (HARDWARE) semi-condutores, transistores, "flip-flops®™ e com a
evolucio da micro-eletrfnica: circuitos altamente integrados e micro-
processadores.

Com relacio & parte de poténcia tem—-se utilizado
também componentes de estado sdalido, tais como tiristiores € transisto-
res de poténcia.

A confiabilidade de cada componente eletrdnico em
si tem aumentado o que contribui para o aumento da confiabilidade do
sistema com implementacio cada vez maior de "software’ .

-~
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1.4-ESTARD_DA_ARIE_DNS_ CENTROS_DE_PROGRAMALEN _PARA_N.C.

Atualmente os Centros de Programa¢do para NC exis-—
tentes e em funcionamento no Brasil podem ser localizados em. 2 wtre-
nos:

je) Utilizando computadores do tipo mini ou de grande porte
e pacoteq de "software” que utilizam linguagens automaticas para pro-
gramacfo, tais como: EXAPT,NUFORM,Hi00, etc.

De) Sem auxilio de computadores, com & programacido sendo
feita manualmente e utilizando perfuradoras de fita de papel do tipo
TELETYPE, FLEXOWRITER, etc.

Para o primeiro tipo de estrutura temos a comentar:
invest imento alto, necessidade de pessoal de altissimo nivel para “de-
sempacotar” o "software” e dependéncia tecnoldgica com “soft-houses’
do exterior. [5] .
Para o segundo tipo de Centro de Programa¢io temos
evidente baixa produtividade e a incoeréncia de maguinas com altissimo
grau de automaciio serem alimentadas com programas produzidos sem um
minimo de infra-estrutura.

Os Centros de Programagfo para NC wutilizando mini
ou grandes computadores tem sua validade em empresas de grande porte,
as quais muitas vemes Jja empregam grandes computadores em forma de

"TIME-SHARING" e possibilitam inclusive (no campo da Engenharia Mec&-
nica) a utilizagio de grandes sistemas CAD/CAM e DNC.

Para empresas de porte médio € pequeno (que empre-
gam 8¢% da mi3o de obra utilizada em Mec -Aanica) nao € economicamente
justificavel o emprego de computadores de porte para apllcacnes em NC,
e 0 que se viabiliza sfo Centros de Programagio do tipo "manual”™ onde
a produtividade fica bastante comprometida.

£ de nosso entender que existe entﬁo uma demanda a
ser suprida para Centros de Programagio que oCupem uma posicao inter-
medidria entre esses dois extremos.Lé]

Por outro lado existe a preocupacso de desenvolver-—
nos 'Sistemas de Apoio ao Ensino em NC™ pois muitas vezes . niko temos
condicio de demonstragies praticas aos NOssos alunos dos "Cursos de
Programagcio de Maquinas—-Ferramenta NC", devido principalmente ao cus-—
to hora-maquina de tais equipamentos ser bastante elevado, e, pior
ainda, devido muitas vezes a Entidade de Ensino nao possuir tais
equipamentos.

{i.5-Microcomputadores

Com o advento dos microprocessadores, onde basica-
mente temos uma CPU em um idnico "chip’, permitiu-se =a utiliza¢glo de
microcomputadores que, de um lado antomat izam tarefas anteriormente
feitas manualmente e de outro lado executam trabalhos que antes s
eram executados em mini ou grandes computadores.

Evidentemente o grande trunfo dos microcomputadores
reside no seu baixo custo em termos de "hardware .

Os microcomputadores do tipo Apple e PC da IBM Jj&a
estfo sendo utilizados no exterior para constituigas de "Micro—Centros
de Programa¢cdo para Controle Numér ico  .[L7]

Felizmente existem Entidades (na maior parte dos
casos, Universidades) que preocupamn—se &n preencher a lacuna existente
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em termos de “software”. Exemplo disso pode ser visto no sistema EDITE
desenvolvido na Universidade Federal de Santa Catarina.C83]

ia.6-Egquiranento_escolhido_para_formacdo do__Centro_de Progaramacio’

o
et

A contiguragdo necessaria para constituicio de ¢t
Centro consiste en:
CPU aApple com &4 k
monitor de video
unidades de disco-flexivel de § 1/4°
impressora matricial de baixa velocidade
un idade perfuradora/leitora de papel
Evidentemente, para o acoplamento dos diversos pe-
riféricos acima a CPU, s8o requeridas interfaces.
A escolha desse tipo de equipamento deve-se princi-
palmente & sua capacidade de resoluglio grafica ser considerada média e
seun baixo custo

b b BY s e

i.7-Linguagem_utilizadsa

0 presente trabalho foi desenvolvido em BASIC devi-
do principalmente aos fatores:
i) Facilitar a implementacfo do mesmo par parte
de terceiros
22) 0 BASIC (APPLESOFT) possui recursos de computa-
30 grafica poderosos e de utilizaglo bastante
simples.
Utilizou—se tambeém o compilador TASC (MICROSOFTILS]
com a Tinalidade de aumentar a velocidade de execugdo.

i.8-Idpicos Basicos_de_Proaramacso Manual_de _Tornos_ NG

Uma programagio padronizada refere—-se ao relaciona-
mento internacionalmente aceito entre letras, nimeros € simbolos de um
lado & fungdes das maquinas do outro lado. Deve-se ressaltar que as
ent idades normativas aparentemente ndo tiveram agilidads sufliciente
para acompanhar a notdvel evolu¢io nesse campo. As normas DIN e ISO
sabre o tema s3o0 normas de carater provisadrio e tem servido apenas co-
mo referéncia geral. C101

Com o modesto intuito de facilitar o acompanhamento
dos proximos capitulos, apresentamos a seguir um breve resumo das fun-
¢hes de programacfo do torno mecinico COSMOS-3@ equipado com o armario
de controle MACH 3L de fabricacio das Industrias ROMI. Um aprofunda-
mento maior do tema podera ser feito no Apéndice A.

{x8.i-Sistemas_de_ Coordenadas_e_Cddians. de_Eixos
A norma UDI 3255 [1ii] prevé as seguintes regras:
a) D egpago de trabalho (interacRo ferramenta  pe-—

ca) € referenciado a um sistema de coordenadas cartesianas orteogonais
que seguem as mesmas convengoes da Geometria Analitica.
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b) 0 eivo Z € perpendicular ao plano XY e sempre
refere~se ao eixo-arvore da maquina ferramenta. No caso do torne CO0OS-
MOS-30 teriamos a seguinte disposicio: (visto de cima)

| X+

Z+ Figura 1.4

To e

|t
R
o

[]

P

Figura 1.2

Os controles modernos permitem a utilizaclo do "=e-
ro-pega’ (origem) flutuante e definido no programa NC do usuario com o
cidigo G692, de maneira que o programador localize o "=zero-pe¢a’ onde
for mais camodo.

O principio de programacac de tornos NC consiste em
especificar-se o acesso da ponta tedrica da ferramenta pelas coordena-
das do ponto através das coordenadas X e Z do mesmo, referenciadas a0
“zero-peca’ (origem), previamente definido.

{.8.2-Estrutura_sintatica _dos _blocos de_informacdes_en_proaramas_NC

0 programa NC é constituido de “blocos™ (linhas) de
programagio. Os blocos s3o constituidos de palavras, que normalmente
sio dispostas na sequéncia.

i. Palavra para numero de bloco: N...
2. Palavra para condigio de percurso: G...
3. Palavra de coordenadas: X,Z,I,K, etc

=
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4. Palavra para avango: F...

9. Palavra para velocidade de corte: S...
6. Palavra para ferramenta: Te..

7. Palavra para fungfo auxiliar: M...

Devemos observar que nfo necessdriamente um bloco
de programa NC apresenta todas essas informacies seppre, sendo que a
maioria das informagies tem caracteristica "modal”, isto é continua
valida enquanto nfo ocorrer uma que modifique-a.

1.8.2.4-Funcdo N: Nimero_seaguencial_de_Blocos

E usualmente a primeira informa¢io do bloco. Nor-
malmente utilizada para definir a cronologia das operaghes mecanicas.
0 caractere N € entio seguido de até 4 digitos numéricos. Da mesma ma-
neira que na programacido BASIC os programadores de NC constantemente
ut ilizam-se de numeracfo crescente com incrementos de 10, o que possi-
bilita futuras inclusies de até 9 blocos, sem alterar a numera¢io dos
blocos anteriormente escritos.

1aBaRu2=Functies Preparatdrias G

As fun¢ies G, foram criadas para definir uma grande
variedade dde condig¢odes de percurso. A norma DIN 66025 especificou-as

de GO0 a G99. Abaixo relacionamos alaumas dessas funeghes necessirias
para operagoes simples no torno COSMOS-30:

CoDIGO SIGNIFICADOD

Goo movimento rapido (aproximacio ou afastamento)
Goi interpolacio linear (usinagem)

Goz interpolagio circular hordria (usinagem)

Ge3 interpolag8o circular anti-hordria (usinagem)
Gz2o programacio da coordenada X em diametro

G214 programacio da coordenada X em raio.

633 corte de rosca (usinagem)

Gat defini¢do de areas de seguranga

G714 programacio em unidades métricas

G9o programagio em coordenadas absolutas

G4 programacio em coordenadas incrementais (relativas)
Go2 definicio do zero-peca

G246 especificacio da velocidade de corte constante

1.8.2.3-Funscies._de coordenadas: X. Z. I. e K

A palavra de coordenada consiste das letras X,Z,I
ou K seguida do valor algébrico da coordenada. A indicagio fracionaria
€ feita pelo ponto decimal. A resolugfo de programaclo € 06,0001 mili-
metro.

Devemos observar que na maior parte dos casos uti-
liza-se a coordenada X como especificagfo de difmetro e que I e K re-—

ferem—-se indiretamente &8 X e Z respectivamente.

1.8.2.4-Palavra_patra_avanco:_E



Normalmente em tornos tem-se a indicagio do avanco
da ferramenta [am/voltal especificado pela palavra F seguida do valor
numérico do mesmo com indicagfo fracionaria pelo ponto decimal. A re-
solu¢ldo de programagso ¢ ©,004 [mmn/voltal.

1.8.2.3-Palavra_para_velocidade de_corte. §

A especificaglo da velocidade de corte constante é
obtida pela programagao da fun¢io G946 seguida da palavra de programa-
¢80 S, e o valor numérico da mesma em [m/minl] com resolugio de 0,1%.

1.8.2.6-Palavra_de _Especificacfio _de Ferramenta: I

A ferramenta é especificada pela fun¢io T seguida
de 4 digitos numéricos, onde os dois primeiros indicaro a posigcio da
mesma na torre (porta-ferramentas), e os 2 iiltimos o enderego de com-
pensagoes X, Z, raio de arredondamento da pastilha € quadrante de
trabalho.

Deve—-se observar que a fungio T especifica a ferra-
menta e a fungio auxiliar Mé proporciona a indexa¢8o da mesma na posi-
¢80 de trabalho.

Dbserve-se também que as compensacoes de arredonda-
mento de pastilha e quadrante de trabalho, normalmente s3o wutilizadas
para ferramentas de acabamento.

1.8.2.7-Funciies_Auxiliares: M
Gnalogamente as funcgdes 6, temos a especificaglo

das funcioes auxiliares (misceldneas) M. Abaix relacionamos as mais
importantes no caso do Controle em estudo:

CoDIGO SIGNIFICADO

MOQ Parada Incondicional

MO3 Liga eixo-arvore (sentido horario)

Mo 4 Liga eixo-arvore (sentido anti-horario)
MeS Desliga eixo-arvore

Mo & Indexagdo da ferramenta

Mo8 Liga fluido de corte

Mo9 Desliga fluido de corte

M3 Fim de Programa

1.8.2.8-Definicao _de_Areas_de_Sesauranca

0 Controle MACH 3L permite a defini¢8o no programa
NC de areas de seguranga, o que permite ao programador (ou operador
NC) limitar e controlar o percurso da ferramenta em areas consideradas
criticas. A forma geral de programacio dessas areas € feita por:

Gé1i Ln Xt 2= Ii Kk
onde:
numero da darea ( 1i<{n<8 }
didmetro interno
encosto
didmetro externo

3
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k = comprimento

As dreas de seguranca L1 A L4 sHo normalmente uti-
lizadas para definir: castanha, placa, contra-ponto, etc. As areas LS
a L8 s%o normalmente utilizadas para definir a peca em bruto.

Por exemplo para a castanha e pega indicadas abaixo
teriamos as seguintes definicies de dreas de SEUUFANGa .

GéL Li X115 Z-10 I435 K§S
Go6i L2 X935 Z-1¢ 1445 Ko
Gof LS Y& Ze I145 Kg7

i5

B

\\\\

67 _
~

Figura 1.3

s\\\

10
N

=
Q

:

A —=

g115

Devemos observar que a castanha do exemplo acima,
para fing de definigido foi dividida em dois retiangulos definidos por
Li e L2.

-
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CAPITULD 2
LINGUAGENS DE PROGRAMACAD NC

2.i-Possibhilidades Basicas. de Programacio NC.

Provavelmente o maior impacto proporcionado pelas
Maquinas de Controle Numérico reside na transferéncia de responsabili-
dade da Oficina Meclnica para o Centro de Programaglo NC. Isto como
conscquéncia do controle & dist@ncia, onde o operador tem realmente a
funcio de supervisionar o processo, € so interfere no ciclo de traba-
1ho no caso de ocorréncias de problemas. Por outro lado no Centro de
Programacgio € feito antecipadamente todo o planejamento das OPEFALNES
que as maquinas deverfo executar (especificagio de ferramentas, condi-
¢hies de corte, trajetdria, eted) 1]

A programacao de miaquinas NC, pode (analogamente
com a computagio em geral? utilizar-se de linguagens de baixo nivel &
de linguagens de alto nivel. No caso de NC & comum referir-se a essas
formas de programacio como: Programaciio Manual e Programa¢fo Automdti-
ca, e entende~-se por:

~Programagio Manual, quando nfo se utiliza nenhum
equipamento computacional externo ao NO e a linguagem ¢ constituida
quase que de cidigos fortuitos, e essencialmente NUMEr I COS . '

~-Programacio Automatica, guando frequentemente uti-
liza~se computadores de grande porte € linguagens de pProgramacan  en-—
volvendo palavras chave do idioma inglés.

) advento dos micro-computadores viabilizou uma
possibidade intermediaria entre esses extremos , que podemos classiti-
car de Programagio Semi-Automatica.

o o-petalhamento. dos_0Obdetives.do EDITOR/ZSIMULAROR .para. tornos NC.

~-"gerar” programas de maneira rapida e precisa.

~"simular” e “depurar” programas antes do enca-
minhamento para as maquinas NC.

~"otimizar™ & modificar de forma rapida e racional
programas Jja existentes .

~"arquivar " € gerenciar o acervo de programas de NC
desenvolvidos no Centro de Programacfo, de forma
a garantir uma estrutura agil e funcional.

Para tanto foram desenvolvidos os seguintes mddulos:

-EDIT2: dirigido a edigfo de programas novos; alte-
racio de programas Jja existentes; gravacao & lei~-
tura de programas em discos flexiveis.

~SIMULAZ: dirigido & simulagio de programas princl
pais para tornos de NC.

~-SUBROTY: direcionado & simulagio de sub-rotinas de
primeiro nivel para tornos de NC.

~-SUBROT2: dirigido & simulagio de sub-rotinas de
segundn nivel em programas de tornos de NC.
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fxd-Estrutura_funcional_do EDITOR/SIMULADOR.

Uma unidade de disco flexivel é wutilizada com o
software” e outra unidade de disco é reservada para o arquivo de pro-
gramas do USUArio.

No esquema basico de trabalho (para programas no-
vos) podemos distinguir as etapas seguintes de trabalho:

12)EDICAD: Utilizando o desenho do produto; tabelas
tecnoldgicas & regras de semantica e sintaxe da
linguagem, edita-se o programa de NC.

22)SIMULACAD: A trajetdria da ponta da ferramenta €&
visualizada no monitor de video. Caso haja ne-
cessidade de alteragies, retorna-se a primeira
etapa.

32)TRANSFERENCIA DOS PROGRAMAS: Com o programa Jja
otimizado, pode ser emitido listagem impressa do
mesno; podera ser feita a gravagfo em disco fle-
xivel; emissio da fita perfurada, ou ainda a
transmissio direta para o armario de Controle da
Maquina-Ferramenta.

42)TESTES NA OFICINA MECANICA: As primeiras pegas
do lote sio executadas com ateng8o especial (nor
malmente com a assisténcia do programador) e se
houver necessidade de algumas alteragites, elas
s8o executadas diretamente no painel do armario
de Controle.

S2)EXECUCAD DO LOTE DE PEGCAS: Apds a otimizacio do
programa, a Maquina—-Ferramenta entra em regime
de produgio normal.

it



DESENHO DA PEGA

DISCO FLEXIVEL

ARQUIYO

DISCO FLEXIVEL
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l* ETAPA EDICAQ

&
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4t E 5: ETAPA TESTE E EXECUGAO

FIGURA 2.1



Rs4-Exenplo_de Programacfo NC_utilizando_o ERITOR/ZSIMULADOR

Suponha-se a necessidade de torneamento de peg¢a
conforme desenho:

\cO
\\\XZ///
Lol

N
NN
N

|43

Q
(X
_ o
30
45 MATERIAL ABNT 1045
o5 2 118X 87
85

Figura 2.2

0 processo de fabricacfio dessa pega envolve 3 ope-
ragoes distintas: faceamento, desbaste cilindrico € acabamento confor-
me detalhamento e e correspondente programagio NC apresentada a se-
gilir.

Devemos ressaltar que a maquina base para esse tra-
balho & o COSMOS-30 com controle MACH 3L de fabricaglo das Industrias
Romi, cujas fun¢des principais de programacgfo NC estlo relatadas no
Apéndice A.



NN

ia. Operag¢fo: Faceamento -,

PECA

A\

Figura 2.3

4 parte do programa NC para execuglo dessa opera-

¢S50 & relacionada a seguir com explicagdes da programacio entre paren-—

tése

Ni©Q
N2
N30
N4©
NGO
N&6O
N7 0
NBe
N?O
Nigeo
Ni1@S
Niie@
Nii2
Nii3

s .

G??i...FACEIA.
Toiol
G X Z
Mé
G692 Xi80. Z200.
G?é&
G47 Sié0.
G?2 53000 M4
G4é
G Xi25. Z285.
G47
Gi X F.2
G Xigo. Z26¢¢.
G46

(referencia: Tero maquina)l

(defini¢gio de ferramenta)l

(movimento rapido para =zero-maquina)l
(indexagio de ferramenta de faceamentol
(detfini¢io do zero-pega)

(definigio da velocidade de corte constante)
(efetiva velocidade de corte)

(detinicio de rotacfo maxima € sentido de giro)
(inibe a velocidade de corte constante)
(aproximacfo: movimento rapido)

(reativa velocidade de corte constante)
(usinagem: faceamento)

(retorno ao ponto de troca)

(inibe a velocidade de corte constante)

14
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Nii4

NiiS 7

Niid
Nii7
Ni18
Nii®
Ni20©
Ni 24
Nj -y )
Nig2
Ni3@
Ni4¢
NiS@
Nié&@
Ni7®
NiB@
Ni®@
NZOO
N21@
N22o
23e
N4
NDE G
N2&6&
N27¢
N275

NEE@

2a. Operaglo: Torneamento (desbaste)

DESBASTE P
~
~
~
”~
7~
~
Figura 2.4

G?9i .. .DESBASTE. (referénciazero—maquina)
Teze: : (detinicio de ferramenta?
G X Z (retorno A0 Tero-miquina)l
Mé (indexacio de ferramenta)
GP2 Xige. Z2ee. (detinigio do zero-pega)
G946 {(deTiniglo da velocidade de corte constante)
G47 S460. M4 {(reativa a velocidade de corte; sentido de giro)
G4é (inibe a velocidade de corte constante
G X110.5 287 (aproximacgio: movimento rapido)
a7 (reativa velocidade de conte constante)
G74 XB8@.5 Z3¢.41 1ie. U F.3 (ciclo~fino de usinagem)
G X70.3 (aproximacfo:. movimento rapido)
Gi Z55.5 (torneamento cilindrico)
G X75. 287. (retorno: movimento rapido)
X&0.5 (aproximagiao: movimento rdapido)
Gi Z275.14 {(torneamento cilindrico?
G Xé65. 287 . (retorno: movimento rapido}
X5e., (aprodimacio: movimento rapido)
Gi X6€.5 7Z84.75 (torneamento conicol
G Z87. (retorno: movimento rapido)
X4@.5 (aproximacgdo: movimento rapido)
Gi Z85.14 {aproximacfo lenta)
63 X60.5 Z75.1 14¢.5 K75.4 (interpolagio circular anti-horaria)
G4 Z265. v (torneamento cilindrico)
XBO.5H Z44.9 {(torneamento clnico)
b Xige. Z26¢6. (movimento rapido: retorno ao ponto de troca)
G4ab (inibe velocidade de corte:

i5



3a. Operaglo: Acabamento

Figura 2.5

N290 6G99;...ACABA. (referéncia zero—-maquinal

N302 To404 (especificagio da ferramenta de acabamento)
N3fio G X Z (movimento rapido ao zero-maquina)l

N320 Mé (indexa¢do de ferramenta)

N330 G992 Xi8¢. Z200. (definigio: =zero-pega)

N340 (5?6 (definigio: velocidade de corte constante)
N350 G47 S5190. (at ivagio da velocidade de corte’

N360 (P2 S3000 M4 (definigio de rotaglo limite € sentido de giro)
N370 G466 (inibe a velocidade de corte constante)
N380 G X20. Z B7. (movimento rapido: aproximagdo)

N385 G647 (ativa a velocidade de corte constante)
N386 (42 (compensagcio do raio da pastilha)

N390 Gi X4. Z85. F.i (aproximagdo lentay
N4GO® (3 X&60. Z75. I40. K7S. (interpolagio circular anti-horaria)

N4i@ Gi Zé&5. (torneamento cilindricol

N420 X8e. Z2435. (torneamento conico?

N430 Z230. (torneamento cilindrico?

N440 Xii7. (faceamento)

N445 (G40 (cancela compesagio do raio da pastilha
N446 G Xi20. Fi. (afastamento)

ié6




N447
N4 48
N450
N460
N470
N48o
N49e

G Xige. Z2e¢e.
G4

G99 «aaFIM
Tos014

G X Z

Mé

M3@;FIM.

(retorno ao ponto de troca de ferramenta)
(inibe velocidade de corte)

(referéncia: zero-maquina)

(especitficagio de Terramenta)

(movimento rapido: zero-pega)

(indexacio de ferramenta)

(fim de programa)

iz



2ad-Utilizacio do EDRITOR/ZSIMULADROR.

0 sistema foi desenvolvido de forma a ter sua uti-
lizac8o simplificada ao extremo, assim sendo o inico requisito prévio
para sua utilizag8o € o conhecimento de programagio NC. Para facilitar
sua utilizacfo optou-se pelo emprego de “carddapios” de orientagHo.

A representagio doravante utilizada para represen-
tagfo de informacgies apresentadas no monitor de video do computador

g ™

N y

As informacies digitadas pelo usudrio ser@o aqui
representadas na {forma sublinhada, para distinguir—-se daquelas que o
proprio computador apresenta. A posi¢cRo indicada pelo cursor no video
serd representada por: B . Caso nio seja perfeitamente evidente a te-
cla RETURN serd representada por: :

Todo o "software” esta armacenado em um disco mes-—
tre, com partida automatica ao ligar—-se a chave de energia do micro
computador. Apds 12 segundos temos a seguinte mensagem apresentada no
video:

SEJA BENVINDO AOD 4\W
SISTEMA SIMULADOR P/
CONTROLE NUMERICO

DE
MAQUINAS FERRAMENTA 4/)

-

E apds 10 segundos temos & disposigio o carddpio de

OPCOES PRINCIPAIS:

- A

#%x%%x%0PCOES PRINCIPAIS*%%x%

(1> GERAR PROGRAMA NOVO

(2> GERAR SUB-PROGRAMA NOVO

(3> CARREGAR PROGRAMA DO DISCO

{4) CARREGAR SUB-PROGRAMA DO DISCO
(3> SIMULACAO

(6> OPCOES SECUNDARIAS

<B>

ig



Nessa situacf0 o usudario obrigatoriamente farada a
op¢aon de § a 6, conforme necessidades e possibilidades que passaremos
a explorar a seguir:.

2atad=_0PCAO _(Princiepall) <4): GERAR_PROGRAMA_NOVO.

0 sistema apresenta entio a mensagem:

DIGITE NEMERU DO PROGRAMA
< ’

E possivel a numeracio de programas de 9 a 9999.

Caso o numero do programa possua menos de 4 digitos
havera necessidade de digitacS8o da tecla RETURN apds a entrada do nii-
mero do programa. Por exemplo: 101 “

Apcs essa entrada poderd ser visualizado (alguns
segundos) a mensagem:

PARA TERMINAR DIGITE <(FIM?

Sendo "FIM" a palavra chave utilizada pelo EDITOR
para encerrar programas NC. '
0 sistema apresenta entio a “tela’:

N

Sendo que nessa situacio o usuario passa a introdu-
zir o programa NC, utilizando todos caracteres disponiveis no teclado
e, evidentemente coerentes com a linguagem em questio. :

Deve-se ter em mente que o EDITOR opera com o con-
ceito de bloco (linha) de programacio NC, de forma que qualquer alte-
ragao na linha pode ser feita utilizando normalmente os controladores
de cursor ! e—e-— (esquerda) € —m (direita), antes de digitar—-se a te-
cla (RETURN) .

Observe-se também que o pridprio computador apresen-
ta no inicio da linha o caractere N (numéro do bloco de programacio
NC), dispensando-se entio a digitagio repetitiva do mesmo pelo usuda-
rio.

A introducdo do inicio do programa-exemplo relatado
no item 2.3, resultaria na seguinte “tela’™:
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NiQGP2i+anEACEIALD
N2QT@iei =

N3eGXZ 2

N4aaMs =
N2QG2RX182.2200.~
NeQG26 2
NZ0G47ZGi0%. 2
NBQG2253000M4 &
N2QG44 2
NiQOGXi20.7285.2
NiiQGIiXE.R2 2
NiL2GX180.2200.2

Podemos observar que s3o apresentadas 12 linhas de
em cada "tela". 0 final do programa teria o seguinte aspecto:

s ™
N430Z30. 2

v N44eXisZ 2
N445G4e #
N444GLX520.F4. 2
N447GX180.2200. #
N4480G44 #
NAZOG22inasEINMa &
N440TQL0i @
N4ZoGXZ 2
N4goMs 2
N4APOM3Qi xasEIMa 2

\_ NEIMg )

Ao digitar RETURN o micro-computador apresentara o
cardapio de OPCOES SECUNDARIAS gque serfo comentadas no item 2.4.6.

2.J.2-0PLA0_(Principal) (2> GERAR.SUBPROGRAMA_NOVO.

Atua exatamente como a 0Op¢8o Principal (4> diferen-
ciando-se apenas por tratar-se de “geragio” de sub-programas NC.

2+3.3-0PCA0_(Princieall) (3> CARREGAR.PROGRAMA._DO_DISCO.

Essa op¢do € utilizada quando ha necessidade de
termos acesso a programas NC anteriormente armazenados em disco.

Apds a opgio ter sido exercida o sistema pergunta
qual o numero do programa a ser procurado em disco, através da mensa-
gem:

DIGITE NUMERO DO PROGRAMA

3




Apds a indicagio do programa desejado o sistema
apresentara durante o acesso ao disco, a mensagem:

PROGRAMA N o040
SENDO LIDD
DO DISCO

Caso a leitura em disco for bem sucedida, o compu~
tador apresentard automaticamente o cardapio de OPGOGES SECUNDARIAS GiLE
sera visto no item 2.5.6

Caso o programa nfo seja localizado o sistema apre-
senta a mensagem:

NAD EXISTE PROGRAMA N. o0
NO DISCO 111

eada4=0PCA0. (Principall_<4) CARREGAR.SUB-PROGRAMA_DO._DISCO.

Atuacdo idéntica & OPCAD (3) apenas referindo-se A
sub-programas NC. )

Cadav. .z QPCAN_(Principall). {52 _SIMULAGCAD.

Antes de iniciar a simulacio o sistema solicita a
definicio das dareas de seguranga através da mensagem:

DEFINA A: (FAULT AREAY E A : (SAFE AREA)
661 L1

Nesta ocasido normalmente define-se as dimensfes da
castanha e da pega, através do comando Gé&i (vide Apéndice A,

Para o programa-exemplo relatado no item 2.4, te-
riamos a seguinte definicio de castanha e peca em bruto:

/

DEFINA A: (FAULT AREAY E A: (SAFE AREA) ‘\
G6i L1 X445 Z-49 Ii35 K153
Géi L2 X9 Z-1i¢ Iii5. Ko
G&i L32

Géi L4 2

Gé61 LS X@. Z@ 1445 K872

Géi L&6Z

Géi L72

L\ Gé1i LBH ) ,/

P




Observa-se que dos 8 lugares geométricos disponi-
veis utilizou-se 2 para definir-se a castanha (Li e L2) e um para de-
finir-se a pegca em bruto (L5S).

0 sistema apresenta entdo a seguinte mensagem:

PROGRAMACAD EM DIAMETRO QU RAIO (D/R>?

Feita a op¢io por didmetro (D> ou raio (R}, ha ne-
cessidade de indicar

SIMULACAOD A PARTIR DO INICIO <(S/N)>?

Se optarmos por (N> haverd necessidade de indicacio
do numero do bloco de inicio da similagfio através da mensagem:

NUMERO DO BLOCO INICIAL ...N

Apds essa indicacio ocorre o infcio da simulagio
apresentando~se inicialmente as areas de seguranca € a partir dai
ocorrera a simulagio dindmica da trajetdria da ponta tedrica da ferra-
menta.

No caso do programa exemplo teriamos algumas telas
tipicas tais como:

........

Nii2 G XiB80. Z200.
MOVIMENTO RAPIDO

/

Observa-se entao que o programa NC do usuario vai
sendo interpretado e contforme ocorre a simulagio da trajetoria da fer-
ramenta, tem—se disponivel em portugués, a interpretacgio do bloco em

-
22



execucio naquele momento.

Durante a sinulagfo a velocidade da mesma pode ser
alterada digitando-se as teclas "+ oy "-" respectivamente. 0 retorno
ao EDITOR pode ser conseguido em qualquer instante da simulacio digi-
tando a tecla "R". 0 "congelamento” da imagem pode ser feito em qual-
quer instante digitando-se "C", € o consequente “descongelamento”, di-
gitando-se "D".

0 percurso da ferramenta de desbaste (da peEGa-exem—

plo) € concluido no bloco de Programagfio de numero 275 e a imagem ob-
servada naquele instante é:

- | o p

i
vt

N275 G X180. Z200.
\_ MOVIMENTO R&PIDO A,)

A ferramenta de acabamento tem seu percurso finali-
=ado por:

-~ | )

ol

p— 7

N490 M30;...FIM.
FIM DE PROGRAMA 4)




Padat_=_0OPLAD_(Principall__£&2: OPLOES SECUNDARIAS.

£ 0o meio de termos acesso as 0Opgres Secundarias,
que sao:

( N
*%%%0PCOES SECUNDARIAS** %% ﬂ\

(1> ALTERAR BLOCO DO PROGRAMA

(2> INSERIR BLOCOS NO PROGRAMA

{3) CANCELAR BLOCO DO PROGRAMA

(4> IMPRESSAO DO PROGRAMA

(S) EXPOSICAD DO PROGRAMA (VIDEO)

(6> PERFURACAD DO PROGRAMA (FITA)

(7> ARMAZENAMENTO DO PROGRAMA (DISCO)
(8> SIMULACAD

(9> RETORND AS OPCOES PRINCIPAIS 4)

-

2abimabind. = OPCAD_SECUNDARIA._<L2:ALTERAR.BLOCO.DO._PROGRAMA.

Apds esta opgao tem—se a mensagem.

QuUAL 0O BLOCO QUE DESEJA ALTERAR?
(NB >

Feita a indicagfo do bloco é apresentado no video o
bloco & podemos inserivr ou retirar caracteres principalmente atraveés
das teclas:  -=-—— "(esquerda) e " —w= “"{direitald.

Palintar = 0PCAD (Secunddrial_:<(22: INSERIR_BLOCOS.NO PROGRAMA.

Apihs a apresentagdn da mensagem:

P%FA ENCERRAR DIGITE :<FIM>
N

0 usuario pode incluir blocos em qualquer ponto do
programa, em qualquer ordem.

2nlntad. = 0PGAD (Secunddriali{32:CANCELAR_BLOGCO. DO _PROGRAMA.

Apds a opgio o micro-computador solicita o nimero
do bloco a ser cancelado!

BLOCO A SER CANCELADO Z(B >

Apds a introduc®o do numero do Bloco a ser cancela-

-
[ ]



do o sistema expre todo o bloco em questio e pede confirmagio do can-
celamento (S/N>.

2adatad = _OQPLAD (Secunddrial:. <42_: IMPRESSAQN_DO_PROGRAMA.

Caso o sistema possua wuma impressora obtem-se a
listagem do programa NC.

2adnbad_=_0PCAD. (Secunddrial: (32 : EXPOSICAQ DO _PROGRANMA.

Pdginas do progama sio expostas no video através
desta opcRo. A mudanga de paginas € feita digitando-se a barra de es-
pacos do teclado. A dltima pagina do programa fica exposta por alguns
segundos € apihs ocorre o retorno automdtico ao carddpio secunddrio.

RaTdabat = OPLAQ (Secunddrial: <&2: PEREURALAQ DO _PROGRAMA.

0 EDITOR foi desenvolvido de forma que se o Centro
de Programagio dispor de uma unidade de perfuracio de fita de papel, o
usuario poderad dispor dessa facilidade.

RafataZ = _OQPCAD _(Secunddrial: (Z2: ARMAZENAR_PROGRAMA_(DISCQO).

Uma vez editado o programa € possivel o armazena-
mento do mesmo em disco flexivel. 0 usuario devera organizar-se de ma-—
neira que nao ocorra possibilidade de programas distintos receberem o
mesmo numero, pois sera através do numero de programa (definido no
item 2.9.1) que 0 programa sera acessado posteriormente. A possibili-
dade de arquivamento em disco flexivel do acervo de programas NC do
usuario € provavelmente o trunfo mais importante desse projeto, pois
facilitard tremendamente o acesso & programas especificos e também
otimizacoes do mesmo.

22926.8_-0PCED. (Secunddrial <82 : SINMULALAQD.

Essa opgho proporcionara a sinulaglio do programa
watamente da mesma forma relatada no item 2.3.5.

20,622 = 0PLAN_(Secunddria). <22 : RETIORNQ a5 _0PLOES ERINCIEAIS.

Quando o usudrio desejar o cardapio eprincipal ele
pode exercer essa op¢cao (9> de maneira a dispor dos recursos relatados
nos itens 2.5.14 a 2.5.5.
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CAPYTULD 3
METODOLOGIA UTILIZADA NO DESENVOLVIMENTO DO EDITOR/SIMULADOR
Sa.i-Geperalidades.

0 desenvolvimento do EDITOR/SIMULADOR foi conside-
rado nesse proJjeto como "software” para gerar “software’, pois o acer-
vo de programas NC produzidos por esse Sistema de Apoio, pode ser con-
siderado "software”, apesar de sua aplicacfo bastante especifica (con-
trole de processo em tornos mecinicos).

As varias etapas do desenvolvimento desse projeto
podem ser divididas em:

-—-Escolha da Linguagem

-~Estudo e perfeita caracterizaglo das regras de
semantica e sintaxe para a programagio manual de tornos NC.

--Levantamento das caracteristicas particulares do
armario de Controle em questio (MACH 3 L).

, : --Divisao do EDITOR/SIMULADOR em mddulos com atri-
buig¢des diversas.

--Desenvolvimento ¢ teste de rotinas para algorit-
mos especificos.

--Testes e depurac¢des das rotinas especificas.

~~Testes e depuragies do sistema integrando e har-
monizando todas as rotinas especificas.

Outro aspecto prioritdario na definicio do EDITOR/
SIMULADOR foi que ele deveria ser: conversacional e interativo, de
forma que um programador NC experiente de posse do manual (de poucas
paginas !), possa utilizd-lo sem precisar entrar no mérito do micro-
computador.

3.e2-Escaolba_da_Linguagemna

Definidos os compromissos € objetivos ja relatados
(itens 1.4 2.2 e 2.3) foi necessidario optar—-se pela linguagem na qual
0o "software’ seria desenvolvido. A escolha fundamentou—-se principal-
mente nos recursos graficos oferecidos pela linguagem a ser utilizada,
relativamente & facilidade de seus comandos graficos e velocidade de
processamento.

Da triagem inicial dispensou—-se logo de inicio o
FORTRAN pela nao disponibilidade de recursos graficos, restando por-
tanto: BASIC, PASCAL, e GRAFORTH. [11,021,L31]

0 desenvolvimento do SIMULADOR utilizando-se GRA-
FORTH teria sido bastante simples pois trata-se de linguagem essen-—
cialmente grafica com recursos bastante poderosos em termos de compu-
tagao grafica. 0 GRAFORTH foi descartado por apresentar uma grande 1i-
mitagio: sd opera com constantes e variaveis inteiras, fato esse que
limitaria tremendamente as aplicagdes em Controle Numérico, onde deve-
mos trabalhar com o Conjunto dos Nimeros Reais sem nenhuma restrigio.

A opgio entre BASIC € PASCAL em favor do BASIC
prendeu-se ao fato deste ser mais utilizado a nivel de micro—-computa-
dores e portanto permitir o acesso de Fforma aberta a um universo mais
amplo de usuarios.



dad-Caracterizacio dos Recursos. do_ Armdrio_de Controle.

Na etapa seguinte procedeu-se a um levantamento
criterioso dos recursos de linguagem, € operacionais do armario de
controle em questio.

Observou-se que apesar de existirem normas sobre o
assunto, cada armario NC apresenta suas particularidades, principal-
mente devido & raziies mercadoldgicas.

0 controle MACH 3L utiliza 20 fun¢ies de programa-
¢ao que ir8o definir o fluxo de simulacio do software desenvolvido.
Essas fun¢des aparecem na folha de programacio (Vide Apéndice A). '

Para as fun¢des existentes foram desenvolvidas ro-
tinas para simulaglo e emissiio de mensagens interpretativas, sendo que
para fins de simulacio foram prioritdarias as fungies de controle de
trajetdria (funcdes G), que totalizam 35 tipos.

0 sistema foi entfo desenvolvido por etapas. Expli-
cando: foi inicialmente escrito a rotina para simula¢gfo da fungio Gee,
posteriormente incorporou-se a rotina de gerenciamento de G@4i, de ma-
neira a cumpritr todas as necessidades e harmonizar—-se com (00.

Cuidou—-se também para o aspecto de indicagfio (du-
rante a sinulac8o) de erros grosseiros de sintaxe, de maneira que na
incidéncia de tais erros, eles podem ser eliminados ainda no Centro de
Programacio. '

3.4-0_ERITOR - _Progarama _ERIT2.

0 EDITOR para programas NC, *Ffoi desenvolvido com
objetivo miltiplo de facilitar a gera¢io de programas novos e alterar
rapidamente programas jad existentes, possibilitando também o arquiva-
mento dos programas em disco flexivel.

Com o intuito de facilitar a edi¢lo de programas o
sistema dispensa o usudario da digitacio en_todo _bloco__de__prodaranacso
do caractere N (que existe em todo inicio de bloco!). Isto proporciona
um ganho rarzodavel de tempo, quando da digitacio de programas.

A inser¢gfo de blocos intermediarios & blocos Ja
existentes, & automatica e referenciada diretamente pelos proprios nu-
meros dos blocos inseridos, de maneira que o usudrio tenha total 1i-
berdade de inclus8o de quantos blocos forem necessarios € nos locais
desejados.

& alteracio dos blocos € feita utilizando-se to-
dos os caracteres disponiveis no teclado e principalmente os controla-
dores de cursor:. €&—— (esquerda) ¢ — (direital). Isto permite a al-
tera¢gfo de forma simples, rapida e natural.

' A impressfo de programas NC € feita de maneira a
facilitar a leitura e o acompanhamento do mesmo. Assim sendo, S€  um
bloco for editado por exemplo na forma:

NLi1QGX1i0.63Z237.0¢

Ele sera exposto em video, ou impresso com o EDITOR
"geparando” as fungies de programagio:



Niie G X140.65 Z37.52

Observa-se também que informacdes do tipo:GO0O podem
ser digitadas simplesmente: G , dispensando-se o0s zeros nao significa-
tivos. :

A exposi¢cio do programa no monitor de video € feita
em paginas de i@ linhas cada. A pagina wposta pode ser analizada
quanto tempo for necessario € a exposigio da pagina seguinte €& feita
digitando-se a barra de espacos, sendo que para a ultima pagina a -
posigio € feita por alguns segundos, apis o que ocorre o0 retorno ao
cardapio de opgies secundarias.

A definiclo das dreas de seguranca (Li a LB) é fei-
ta no sistema "“fTormatado”, sendo que o EDITOR sd permite a entrada dos
caracteres na sequencia correta.

Devemos lembrar que no instante de grava¢ido de pro-
grama ou sub-programa em disco flexivel, »n sistema deixa disponivel
apenas a ltima versio do programa ou sub-programa. 0 usudrio devera
entio cuidar de ter arquivado em outra unidade de disco a versdao ori-
ginal do programa ou sub-programa.

0 EDITOR foi desenvolvido de maneira a comportar
programas NC com até 150 blocos. A limitaglo no numero de caracteres
por bloco é 255 para o EDITOR, mas devemos lembrar que o MACH 3L admi-
te no maximo: 64 caracteres. ‘

Na situagfo de entrada de dados o programa EDIT2
utiliza essencialmente o comando GET em detrimento do comando INPUT,
isto devido o fato que durante a execu¢fo do comando INPUT, caso ocor-
ra a entrada de dados incoerentes, tem—se a aborto dos trabalhkos com
mensagens indicativas de erro em inglés, que seriam bastante desele-
gantes para o usuario de NC. Foram entfo desenvolvidas rotinas espe-
ciais para entrada de dados de forma a contornar esse problema. L[41

No midulo de edigfo cuidou-se também para que a in-
teracgio usudario ¥ sistema fosse a mais natural possivel, de maneira
que em qualquer situagfo o usudrio tenha uma “satisfaglo” por parte do
sistema. Isto evita a monotonia de telas "mortas” onde o wusuario ni&o
tem idéia do que esta ocorrendo naquele momento. Por exemplo, apds a
instrugfio para leitura de programa de disco o sistema apresenta mensa-
gens indicativas durante o processamento:

PROGRAMA
SENDO LIDO
DO DISCO

Todas as vezes que o sistema EDITOR/SIMULADOR cum-—
prir determinada tarefa e o controle voltar para o usuario havera a
emissio de uma mensagem sonora alertando o usuario.

3.9=_0_SIMULADROR.

0 simulador foi desenvolvido de modo a facilitar ao
maximo a sua utilizagio. A definig¢l8o da escala da simulagHo € atribui-
cho do proprio sistema, € ele o faz de modo a utilizar pelo menos 80X
da tela do monitor de video. Esta definigio & feita em fungfo da defi-
nicio das areas de seguran¢a, onde basicamente define-se as dimensdes
do sistema de finxacio (lugares geométricos Li a L4) € a prapria pe¢a
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(lugares geométricos LS a L8). Caso a escala definida pelo sistema nHo
satisfaga o usuario, ele poderada alterda-la manipulando com lugares geo-
métricos ficticios. Esse recurso poderd ser utilizado caso o0 usudrio
necessite "ampliar”™ um determinado detalhe da peca.

A simulagfo € atribuigio de 3 midulos do sistema:
SIMULAZ, SUBROTYL e SUBROT2, responsaveis respectivamente pela simnula-
¢a0 de programas principais de NC, sub-rotinas de i2 nivel e sub-roti-
nas de 22 nivel. A ldgica € o conteldo desses midulos é essencialmente
a mesma, de maneira que comentaremos apenas o modulo SIMULAZ.

A primeira rotina do mddulo SIMULAZ2 consiste em
"separar  corretamente as fungdes em cada bloco de programa NC, pois o
midulo EDIT2 incorporou simplesmente os blocos como um todo, através
de variaveis tipo cordio ("string”).

Tendo sido separadas as fungies de cada bloco de
programa NC, tem inicio o processamento das mesmas em fungio de roti-
nas diretivas. Devemos ressaltar que as fun¢gdes prioritarias para de-
finigHo da trajetdria da ferramenta sio as funeies 6, resultando como
consequéncia que essencialmente os midulos de simulagio dedicam—-se &
tais fungioes.

0 APPLESOFT oferece basicamente duas maneiras de
computo grafico de alta resoluglo: através de tabelas de forma e atra-
vés do comando HPLOT x,y . Na primeira situagio define-se antecipada-
mente (através de conjunto de vetores) um lugar geométrico e poste—
riormente esse lugar geométrico pode ser apresentado como um todo na
tela através do comando DRAW. Essa opgfo nfo foi utilizada porque a
simulacgio da trajetdria da ponta da ferramenta deve ocorrer progressi-
vamente no video, dando tempo para que o usuario tenha percepgio de
"onde para onde” , ocorre o movimento. Foi ent8o utilizado essencial-
mente o comando HPLOT 2,4y, onde x & Y4 s8o as coordenadas de um ponto
no plano da tela, que deve ser "aceso’ naquele instante, com cor de-
terminada antecipadamente por HCOLOR n.

Utilizando-se entido essencialmente de Geometria Eu-
clidiana, Geometria Analitica, Trigonometria e cimputo, desenvolveu-se
rotinas especificas para tracado de trajetdria. Aproveitando-se do fa-
to do sistema dispor de recursos poli-cromaticos, fez-se distingio en-
tre as diversas situagies de simulaglo0 através de cores distintas.

A utilizacio do comando HPLOT, permitiu “acender-se

pontos em sequéncia, com tempo de retardo controlados no pograma pe-
la variavel XU. Assim, para simulagio de G@® (movimento rapido), XU
tem um valor de retardo baixo € para GOi (usinagem), XU tem um wvalor
de retardo alto, de tal forma a sensibilizar o usudrio em termos de
velocidade de simulagdes distintas.

A definigio das velocidades foi experimental, atra-
vés de um nidmero razoavel de opinifes. De qualquer maneira o udsuario
pode acelerar ou desacelerar o processo de simulagio durante o proces—
so, através das teclas: "+ e "-".

Outro ponto que acreditamos gque deva ser ressaltado
¢ a possibilidade de retorno (durante a simulaglo) ao EDITOR, isto
porque miyitas vezes 0 usuario percebe a necessidade de alteragio do
programa NC, e deseja fazé-lo antes de de analisar o restante da simu-
lagli0. Esse retorno foi viabilizado pela inclusio de comando GET, em
ponto estratégico nos midulos de simulagSo. Apds o comando GET, "per-
gunta-se” se a tecla "R° foi acionada pelo usuario, sendo que na si-
tuacio afirmativa ocorvrera a “chamada™ do madulo EDITOR.

No caso de interpolagies circulares o mddulo de si-
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mulagio faz uma verificagio da "consisténcia” do bloco de programagio,
de maneira gue caso ocorra incoeréncia nos valores o sistema emite a
mensagem: "VALORES INCOERENTES NA INTERPOLAGAO CIRCULAR™ e retorna ao
EDITOR onde o programador NC pode proceder a corre¢fo do bloco de in-
terpolacfo circular e reiniciar a simulac8o no bloco que desejar.

0 sistema permite simular até sub-rotinas de 22 ni-
vel, isto &, simula sub-rotina que foi “chamada®™ por sub-rotina (de ie
nivelY. Acreditamos que esse € o nivel maximo de encadeamento utiliza-
do por programadores NC, fato esse inclusive observado nos exemplos de
programagao no manual do fabricante.L5]

3.46-Testes_e. Otinizacio do Sistena.

E de nosso entendimento que nEo existe “software’
perfeito. Normalmente ocorre o seu lancamento e posteriormente (prin-
cipalmente devido a realimentacfo de usudrios) surgem versies evolui-
das do mesmo.

"Software” tem vida, isto € indubitavel, atinge o
grau maximo de otimizagio € posteriormente € inevitavelmente acabarad
envelhecendo € tornar-se-a obsoleto.

0D sistema foi desenvolvido em mddulos, sendo que
cada midulo € composto de rotinas especificas. Desenvolvida uma deter-—
minada rotina, efetuou—-se todos os testes possiveis com a mesma, de
maneira a otimiza—la para um desempenho satisfatdrio. A rotina testada
era entlo incorporada ao midulo e atacava-se a seguir uma nova rotina
até fechar o midulo. 0 mddulo era ent8o exaustivamente testado de for-
ma & nAo ocorrer incompatibilidades entre as diversas rotinas.

Com a versio inicial do sistema concluida efetuou-
se testes demorados e detalhados do mesmo, com as correspondentes al-
teracfes para otimizagres até conseguir-se um desempenho satisfatdrio
do sistema.

Na fase de testes utilizou-se sobremaneira os exem—
plos de programagio NC do manual do fabricante, e exercicios de pro-
gramacio aplicados & nossos alunos (i2 semestre de 85) da disciplina
EM~923 - Controle Numerico de Maquinas-Ferramenta.

A4 utilizagfo na fase de testes de exemplos de pro-
gramacio de fontes diversas foi importante, pois cada programador uti-
lizando as mesmas regras de semantica e sintaxe, impoe critérios €
"estilo” praprio de programacio, sendo que o sistema deve ser o0 mais
universal possivel.

&4 conclusfio do desenvolvimento do EDITOR/SIMULADOR
coincidiu com o recebimento no Setor de Engenharia de Fabricagdo do
torno COSMOS, com execucio de estréia (por parte do pessoal do SEF) da
pega-exemplo indicada no item 2-4.

A execucio da pega foi feita da segundo programacifo
relatada no Capitulo 2 excetuando-se o fato (por caréncia de ferramen-—
tal) de que a primeira e a segunda operagoes 1a relatadas foram execu-
tadas pela mesma ferramenta.

3i
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Fotografia da pega—-exemplo

Na fase de defini¢8o de diretrizes do EDITOR/SIMU-
LADOR foram adotados alguns critérios que direcionam a utilizaglo do
mesmo. Acreditamos que esses critérios nio tenham deixado o sistema
rigido, dificultando a sua utilizacfo. Por exemplo: para utilizar o
sistema o usudrio precisa obrigatoriamente definir as areas de segu-—
ranga, porque atraveés dela o sistema definirda a escala para otimizacio
do uso da tela durante a simulagHo. Um usudrio que n¥o ird utilizar o
EDITOR/SIMULADOR pode (pas._nfo_devel) empregar a maquina sem definir
as areas de seguUranca.

0O EDITOR/SIMULADOR foi escrito de maneira que o
usuario Qap necessite de nenhum conhecimento de programagao de compu-—
tadores, sendo requerido apenas evidentemente conhecimentos de progra-
magio NC. O relacionamento usudrio ¥ sistema & relativamente "amiga~
vel”, através de sugestfes e mensagens em portugués.
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CaAaPITULO 4
CONCLUSGES E PROPOSTAS
4, i-Cancluses.

0 presente trabalho constituiu—-se no desenvolvimen-—
to de um produto de utilidade restrita aos programadores de NC e apoio
a cursos de programaciio de tornos NC. A sua existéncia € palpavel e
bem definida. As aspiracdes iniciais em termos de performance do sis-
tema foram plenamente satisfeitas. Durante o desenvolvimento do proje-
to foram adicionados recursos nao previstos anteriormente (por exemplo
o retorno ao EDITOR durante a simulacio).

Apds a jumplantacio do Centro de Torneamento no La-
boratdrio de Usinagem do Setor de Engenharia de Fabricacfo foi possi-
vel testar exaustivamente o sistema de maneira que algumas interpreta-
¢ohes erroneas do catdalogo do fabricante foram dirimidas (por exemplo a
possibilidade da interpolagio circular através do parametro R).

0O sistema estd implantado e em funcionamento no re-
ferido local onde tem sido utilizado e efetivado a validade -da idéia
da eliminacdo da fita de papel perfurada como meio de comunicacio en-
tre o Centro de Programac3o0 € o armario de Controle Numérico.

0 EDITOR/SIMULADOR, também ja foi aplicado em curso
de Programacdo de Tornos NC, onde agilizou tremendamente o aprendizado
através de exercicios de programacfo utilizando o sistema.

Acreditamos portanto que os objetivos iniciais (a—
poio a programadores € ao ensino de programacio NC), foram plenamente
alcangados.

4,.2-Propostasa

Todo trabalho cientifico (Ffelizmente) abre novos
horizontes e apresenta novos desafios a Humanidade.

No caso especifico, tem—se como pontos possiveis de
serem desenvolvidos:

-—um sistema simulador que proporcione a
transformacao da pega durante =a usinagem € nfo, simplesmente o
rastreamento da ponta da ferramenta

~—-um sistema simulador que proporcione o efeito de
“ZOOM® em detalhes das pegas.

-=linguagen semi—-automatica com macro-instrugres de
tal forma que o usuario defina apenas o percurso da {ferramenta  de
acabamento, com os passes de desbaste, determinados pelo preaprio
sistema.

——um simtlador para mpagquinas com 3 €ixos
(fresadoras, centros de usinagem, etc).

——uma linguagem de programacao NC de alto-nivel
utilizando palavras—chave do idioma portugués.

Como podemos observar o universo de propostas é&
bastante amplo, sendo que para efetivagio de algumas delas, ha
necessidade de apoio de “hardware”® mais .podereoso que o que foi
utilizado no presente desenvolvimento.
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APENDICE A
PROGRAMACAO MANUAL DE TORNOS DE CONTROLE NUMERICO
B.izIntroducio.

Apesar de existirem normas de programagifo manual
para Controle Numérico, cada armario de Controle apresenta suas pecu-
liaridades.

Relataremos aqui os recursos particulares de pro-
grama¢fio do torno COSMOS equipado com armirio de Controle MACH 3L.
Trata-se de Controle que foi liberado pela SEI para nacionaliza¢g8o.

A.2=0_Significado _dos Caracteres_utilizados_no_Mach_3L-

Uma programa¢io “standard” refere—-se ao relaciona-
mento internacionalmente aceito entre letras, nimeros e simbolos de um
lado e fungfes das mdquinas NC do outro lado. Deve-se ressaltar que as
discussies da IS0 sobre o tema ainda nio terminaram, € suas normas tem
ainda cardter provisdrio.

-A-
Fungao: Angulo de inicio da vrosca
Formato: A3.3
Unidade: graus

-B.
Fung2o: Angulo de alimentacifo para roscamento
Formato: B3.3
Unidade: graus

.D-
Fungfo: Tempo de permanéncia
Formato: D2.2
Unidade: Segundos

.F-I

Fungido: Velocidade de avango ou avango por volta
Formatos: F2.4 ...polegada por volta

F3.3 s.amilimetro por volta

F3.1i ...polegada por minuto

F4 ceemilimetro por minuto

-G-
Fun¢fo: Preparatdria
Formato: G2

Fung¢do: Desvio incondicional
Formato: H4

.I-
Fung&o: parametro para interpolacfo circular e roscamento

Formato: I +-2.5 ...polegada (medida no diametro)
I +-3.4 ...milimetro (medida no difmetro)
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-K-

FuncSo:parametro para interpola¢io circular e roscamento, paralelo a Z

Formato: K +-2.9 ...polegada
K +-2.5 ...milimetro
.L-
Fungio: niumero de repetigies na "“chamada™ de sub-rotina
Formato: L2
.M-
Fung¢fo: miscelénea
Formato: M2
“N*
Fun¢do: nidmero de bloco de programa
Formato: N4
.P.
FungHo: numero de sub-rotina
Formato: P2
-R. .
Fungio: raio de interpolagfo circular
Formato: R2.9 ...polegada
R3.4 ...milimetro
.S-
Funcio: Velocidade de corte ou rotagfo do eixo arvore

Formato: S4 .eototagio por minuto
4.5 ...pés por minuto
§3.1 ...metros por minuto
.T-
Funcgfo: Especificacio de ferramenta

Formato:

T4

Composigao: Taabb, onde:
aa = corresponde ao nimnero da ferramenta
bb = corresponde ao nudmero dos corretor de ferramenta
U
Fungfo: pardmetro auxiliar em ciclo fTixos de programagcao
Formatos: U+~2.5 ...polegada
U+=3.4 ...milimetro
W
Funcio: Incremento na diregio X em ciclos fixos de programaglo
Formatos: W+-2.95 ...polegada
W+-3.4 ...milimetro
“y*
Funcfo: coordenada referente a didmetro
Formatos: X+-2.5 ...polegada
X+-3.4 ...milimetro



.z.
Funcfo: coordenada referente a comprimento
Formatos: Z+-2.9 ...polegada
Z+-3.4 ...milimetro

Fung¢8o: inicio de comentario

Fung¢fo: ponto decimal em grandexzas fracionarias € separador de pala
vras em comentarios

Fungfo: supressor de sentenca

"H" (line-feed)
Fungfo: separador de blocos

Q" "4" T2° "3 4" °"§5° “g° 7" 8" "¢o°
Fungfo: digitos numéricos do sistema decimal

Fungfo: indicativo de grandeza negativa
Observagio: As grandezas sem sinal, s8o interpretadas como positivas

A.3-Estrutura_e_sequencia_das_palaveas_ de progranacios.

Um programa NC consiste em um conjunto de blocos
(sentencas de programagfo). As palavras (fun¢gdes de programacio) sao
normalmente dispostas no bloco na sequencia:

i.Palavra para numero de sequéncia N——

2.Palavra para condigfo de percurso G-

3.Palavrass de coordenadass X,Z,U,W,a,B,I,K,R, etc
4.Palavra para avango F

S.Palavra para velocidade de corte S———-

4.Palavra para velocidade de corte ' T oo

7.Palavra para funcio misceldnea M~

Comentarios sfo habitualmente colocados no término
do bloco, e s8o assim interpretados por serem precedidos do caractere
";". NfRo s8Ho permitidos espagcos entre as palavras de um comentario,
utiliza—-se ent8o o "." como separador .Exemplo:

N3450G99;: DESBASTE .EXTERNO#
Existem palavras com atuagio modal, isto €: elas
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. té&m validade até o aparecimento de uma outra fungio que a cancele.
Tais palavras nio requerem a sua eacrita em todo bloco de Programagao.

A.4-Fungio_N_:_MNimero.seauencial _de Blocosa

£ a primeira informacio que deve constar na senten—
¢a de programa¢do. Podemos programar de NQQOO até N9999. Normalmente
egpecifica-se uma numeracio crescente de dez em dexz, 0 que ira possi-
bilitara inclusio posterior de até 9 blocos intermedidrios sem neces—
sidade de alteracfo da numeracio dos restantes.

No MACH 3L, a inclusfo da palavra N é opcional, mas
devemos lembrar gque programas com numeracio de blocos s3o mais faceis
de serem operacional izados.

A.S-Funcies_Prepatatdrias Q.

As funcrhes G foram criadas para definir as condi-
chies de percurso. A seguir relacionaremos todas as fungides 6 wutiliza-
das por esse equipamento.

) "Goe"
MOVIMENTO RAPIDO
. Utilizado para aproximagies € afastamentos da fer—
ramenta. A torre porta-ferramentas movimenta—-se em linha reta na velo-
cidade maxima possivel. (i@ metros por minuto)

0 movimento rapido ¢ obtido programando-se a fungio

600 e as coordenadas do ponto de destino da ferramenta.

A
g LX

;;;;§;§;>:ECA Movimento rapido
de A para B!
/(;;; Nige GO Xi25. Z83.
7
- 87

HE]

— 7

Figura A.1

A fun¢lo GOO tem atuacio modal € cancela as fun-—
ches: Gei, Ge2, Ge3, e G73.

“Gei-
USINAGEM
0 movimento de usinagem € obtido proagramando—-se GOi
seguido das coordenadas do ponto de destino da ferramenta e do avango.



X

30,l

7

8 A Usinagem de A para B:

N130 Gi Z30.1 F.3

110,56

PEGA

/{jjj;;/ avango: 0,3 mm/valta
7 ,

Figura A.2

A funcio GOi tem atuagio modal € € cancelada por:
Goe, Ge2, Go3, e G73.

“Ggez2"
INTERPOLACAD CIRCULAR HORARIA

a manufatura de arcos circulares horarios &€ conse-
guida, programando-se G@2 seguido das coordenadas do ponto de destino,
as coordenadas do centro do arco (nos parametros I e K) e da especifi-

cagio do avango na fungio F. .
Uma segunda possibilidade existe em especificar—se
diretamente o raio do arco na fungdo R:

X B

Interpolaglo Circular
de A para B:

d 80

NiBO G2 XB@. Z45. I86. KéG. F.2
ou
NiBo G2 XBO. Z4S5. R20. F.2

@ z

45

—_—— e

Figura A.3

A funcSo GO2 tem atuaglo modal € € cancelada por:
Geo, Goi, GO3 e G73. A definicio de sentido horario deve ser feita
olhando-~se a maquina de cima.

“Ge3"
MOVIMENTO CIRCULAR ANTI-HORARIO
Programagio analoga a G602, excetuando-se o sentido
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de manufatura do arco. 603 tem atuagfo modal € € cancelada por: Geo,
Goi, Go2 e G73. :

"Ge4”
TEMPO DE PERMANENCIA (DWELL)
Juntamente com a fungdo D (tempo em segundos) inibe

0% avangos, permanecendo o €ixo arviare em rotagdo. Durante a permanen-—
cia, na pagina “status® do controle tem—se um cronometro decrescente.

"Gae"
"PROGRAMACAO EM DIAMETRO
0 didmetro é associado & coordenada X. A fun¢lo G20
tem atuagfio modal e & cancelada por G214.

"ges”
PROGRAMACAD EM RAIOD
0 raio é associado a coordenada X. A& funcfo G241 tem
atuagio modal e é cancelada por G20.

cicl
CANCELAMENTO DE IMAGEM ESPELHO
Cancela imagem espelho, a qual pode ser otida por
G341 ou G32.

“634°
IMAGEM ESPELHO RELATIVO AD EIXO X
Todo valor programado no eivo X sob efeito desta
fungio serd multiplicado por -i. Essa fun¢g8o € pouco utizada em tornos

"Ggaz2°
IMAGEM ESPELHD RELATIVO A0 EIXO Z.
Todo valor programado no eixo Z sob efeito desta
fungio sera multiplicado por -i.

pcicikch
CICLO DE ROSCAMENTO

Para utilizar—-se esta funglo requer-se:

G33 X Z K LAl CI]
onde:
Xewaprofundidade por passada (didmetro-absoluta)
Z...po0sigio final do comprimento da rosca (absoluta)
KewuPasso da rosca
[Al...8ngulo de entrada da rosca
[Il...conicidade incremental no eixo X (didmetro)

& fun¢glo 633 tem atuagio modal e se cancela por
G86. Na programacfo cada bloco contendo uma fun¢ido X produz um moviem-—
to rapido na profundidade X, em seguida a ferramenta move-se em Z
executando um passe da rosca, seguido imediatamente em avango rapido o
retrocesso no eixo X, voltando ao diametro de partida e finalmente, em
avango rapido, a ferramenta retorna em Z na posiclo inicial, e assim
sucessivanente para cada X programado.



"G40"
CANCELA COMPENSACAO DO RAIO DA PASTILHA
0 cancelamento da compensac8o automiatica do raio da
past ilha é obtido através da programaclo de G40. A efetivagio desse
cancelamento & feito em um bloco subsequente com programacio de Goi.

“G4sL”
COMPENSACZDO DO RAIO DA PASTILHA (esquerda)

A fungio G441 seleciona o valor da compensagdo do
raio da ponta da ferramenta, o qual € considerado localizado a esquer-
da da trajetdria gerada pela ferramenta. Apis a programacio de G4i €
obrigatdrio a programa¢giio de GOi ou G73.

Observacio: durante a validade de G441 n&o € permitido a utilizag8o de
Goo.

"Ga2"
COMPENSACZAD DD RAIO DA PASTILHA (direita)
FuncHo idéntica & G41, mas com compensagio automat i
ca do raio da pastilha a direita da trajetdria da ferramenta.

"Gas6”
INIBICADO DA VELOCIDADE DE CORTE CONSTANTE
A variacio da rotagfo do eixo-arvore pode ser ini-

bida através da funcfo G46. Esse recurso normalmente ¢ utilizado quan-
do temos grandes variagies de didmetro em aproximagies e afastamentos.

"Ga7 " :
ATIVACAO DA VELOCIDADE DE CORTE CONSTANTE
Essa funcio cancela a inibig80 da wvelocidade de

corte proporcionada por G46. Apis a especificac8o de G447 temos efeti-
vada a velocidade de corte especificada por G%6.

653"
CANCELAMENTO DAS TRANSLACOES DO ZERO-PECA
Essa funcgio cancela as translagdes do =zero-peca,
especificadas por G54 e GS5S9.

"654°
PRIMEIRA TRANSLAGCAO DO ZERO-PECA
Habitualmente utilizada em pegas com duas fases de
fabricagio. Essa fungio possibita termos num mesmo programa dois “re-
ros-pega . 0 valor numérico da translag8o € introduzido no controle
através da pagina "Tool Data File®, com o titulo “chuck Offsets”.

655"
SEGUNDA TRANSLACAO DO ZERO-PECA
Atuacio idéntica & fungHo anterior para defini¢Ho
de uma segunda transla¢f8o do “zero-pega’.

"G4&0°"
CANCELAMENTO DE AREAS DE SEGURANCA
Areas de seguranca que foram anteriormente especi-
ficadas por G6i, podem ser canceladas atraveés de G&0O. Assim O cancela-
mento da terceira area de seguranga, pode ser feito por:
G&6o L3
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Para cancelar—-se todas areas de seguranca, especi-

fica-se apenas (69@.

"6G64°
DEFINIGCAO DE AREAS DE SEGURANCA
Podemos definir oito areas de seguranca. As quatro
primeiras, sio normalmente utilizadas para definir a placa, as casta-
nhas € o contra—-ponto. As quatro iltimas, geralmente s&8o empregadas
para definir a pe¢a propriamente.
Forma geral de programagifo:

Gés Ln Xy Zz Ii Kk

onde :
Neo-numero da area (1 a 8)
Mauw-difmetro interno da area
Z..nlinha de “encosto’
keaowcomprimento

L0

G461 L4 Xi8. Z-10. I38. Keé.
G&L L2 X38. Z-10. IS58. Kio.
Géi LS Xe Zo I38. KI5.

$36,

Figura A.4

"G70"
PROGRAMACAD EM POLEGADAS
A especificagio de G70 proporciona a utilizaclo de
dimensfes lineares em polegadas, da velocidade de corte em peés por mi-
nuto, do avan¢o em polegada por volta e da velocidade de avango em po—
legada por minuto.

674"
PROGRAMACAO EM UNIDADES MegTRICAS
A especificacio de G741 proporciona a utilizagdo de
dimensdes lineares em milimetros, da velocidade de corte em metro por
minuto, do avancgo em milimetro por volta e da velocidade de avango em
nilimetro por minuto.

"G73°
INTERPOLAGCAO LINEAR PRECISA
Fungio de aplicacio semelhante a GOi (interpolagao
linear), mas com aceleragides e desaceleragmes proporcionando pontos de

a-8



transiglo mais precisos.

"G74°
CICLO-FIXO DE TORNEAMENTO E FURACAO COM DESCARGA
Sucessivos passes de desbaste em torneamento, ou

sucessivas entradas de broca, podem ser especificadas em um bloco ape-
nas atravéeés de G74.

Forma geral:

G74 [£X1 Z CW31 CIJCU]

onde:

Xeaou didmetro final - Absoluto

Z... poOsi¢gio Tinal - Absoluto

We.. distancia para quebra cavaco - Incremental
I... incremento por passada em di@metro-Incremental
U... recuo para retorno - Incremental

Observagoes

al

b)

c)

d)

Nio sendo programada a funcBo X, a fun¢io I serd ignorada e somente
um passe serad dado no X de inicio (anterior ao G74).

Na auséncia da fun¢iSo W, tem—se & usinagem na direcfio Z até o valor
programado.

Se houver a funcao X e nio ocorrer a programagiao da fun¢ldo I, serao
dados 2 passes: um no X inicial (anterior ao G74) e outro no X {i-
nal (programado junto com G74)

Programando—-se a fun¢fo U o movimento de retorno sera feito também
na direcio X no sentido de afastamento da pega com o valor igual &
I.

G X0. 26. Avango Cmm/voltal W
674 Z-5@. W20. F.i5
Sai rapido W

Posiciona rapido W-.25

. W 11025

\\\\ —~ —~ Avanco W+ .25
N ///j:;;:ézégé /// Sai.répido | P2 SRV N

:j; Posiciona rapido 2 = W - .

Continua até Z ser al-

e Continue 2te 2 ser 2l vt
\\\\\\\\\ ancads

Figura A.9




G X70. Z66.

G74 X46. Z27. 16. U F.3
X digdgmetro final
Z posiglo final

I incremento em X

U recuo para retorno

7 FINAL —————

=
_ E— ij‘
, /////// x| (# FINAL)

Figura A.é

G X40. Z66.
674 X64. Z27. I6. U F.3

) 4 1X (# FINAL)
I

\\\--JF\__7

Figura aA.7

a-1@



onde:

"G75°

CICLO-FIXO DE FACEAMENTO E DE ABERTURA DE CANAIS

Similar ao ciclo anterior, mas com movimentos prin-
cipais paralelos a X

Forma gevral:

675 X £Z1 CWl1 CK1 CU]

x--.
z-llﬂ
w‘--

'<-'l
U---

didmetro final - absoluto

posigio final - Absoluto

distancia para quebra de cavaco - Incremental
(difdmetro)

incremento para passadas em Z - Incremental
recuo para retorno de posigio — Incremental

Z FINAL .‘ —JK‘o—L;;r_y_____
/

V//// A
/ ////// ‘A \_X__(QﬂEAL)

Z FINAL

X (@ FINAL)

Figura A.B
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“676"
CICLO-FIXO DE ROSQUEAMENTO
Através dessa fungio € possivel abrir roscas para-

lelas &4 X ou & Z od mesmo FOSCas chnicas.

onde:

Forma geral:

676 X Z K U W CAILBICI]

X... profundidade final do roscamento - difmetro -
absoluto

Z... posigio final do comprimento da rosca - ADbsQ
luto

Keowo passo da rosca

U... altura total do filete — Didmetro - Incremen
tal

We.. profundidade por passada - Didmetro - Incre
mental

[A] abertura angular entre as entradas da rosca -
graus

[B] A&ngulo de alimentagRo para sistemna composto

[I1 conicidade incremental no eixo X - didmetro

UbS&FVdCHCS
a) 0 niimero de passadas sera definido atraves das fungies X e W, sendo

b

c)

que o iHltimo incremento serd subdividido em 4 passadas nos valores:
W72, W4, W/B8 e W/8B.

Apns a programagio de G76 hd necessidade de cancelamento da mesma
através da programacio de GB80O.

Lembrar que a posi¢io de inicio (antes de programar-se 676) deve
ser além do difmetro externo da rosca (ou menor no  CAaso de rosca
interna)

z FINAL ‘

H7i

Figura A.9

“—'— ll
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“Gge”
CANCELAMENTO DO CICLO FIXO DE ROSQUEAMENTO
£ necessario a programagio (em bloco a parte) de
680, para termos o cancelamento de G76.

"Geo-"
PROGRAMACAD EM COORDENADAS ABSOLUTAS
Todas coordenadas especificadas apos essa fungio
s3%0 referenciadas ao zero pega. (desde que nfo seja programado: G?91)

"G94°
PROGRAMACAD EM COORDENADAS INCREMENTAIS
Todas coordenadas especificadas apds essa fungio
s%o referenciadas ao ponto de inicio do movimento. (desde que nio seja
programado:: G?90)

: “Gge2°
DEFINICAO DO ZERO-PEGCA E LIMITE DE ROTACAO
A funcHo G692 é utilizada para definir o "zero-peca.
A utilizacg8o pode ser vista no exemplo abaixo. Normalmente essa fungdo
¢ especificada apds o indexamento da ferramenta.

i

TORRE

X (@)

4

Figura A.1@

ORIGEM

Podemos limitar a rotagao de trabalho, programando—
se (92 seguido da fungHo S.

"G94
PROGRAMACAD EM VELOCIDADE DE AVANGO
Programagfio da funglo F em velocidade de avan¢o.
[polegadas/minl ou Cmm/minl

695"
PROGRAMACAD EM AVANCO
Programagio da funcio F em avango.lpolegadas/voltal
ou [mm/voltal

"G96"
PROGRAMACAO EM VELOCIDADE DE CORTE CONSTANTE
Programagio em velocidade de corte constante em
[pés/mind ou [m/minl. A defini¢io da velocidade de corte & feita em
bloco subsequente ao que aparece G964, utilizando a palavra 5.
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"Ge7 "
PROGRAMACAD EM ROTACAOD CONSTANTE
Programacio em rpm constante. A defini¢ao da rota-
¢io deve ser feita no bloco apis ao de G697, através da fungHo S.

"G99
PROGRAMACAD REFERENTE AO ZERD-MAQUINA
Todas as coordenadas quUE aparecem apos €55a fungao
s50 referenciadas ao zero-maquina. Essa fungdo & cancelada por: G9?2

Xw 2oz
PRAY Ny A )

An.b6-Funcies _Misceldneas. la

As funches miscelfneas (ou auxiliares) normalmente
%0 incluidas no final do bloco de programagio. Aqui também podem
ocorrer divergencias entre Unidades de Controle de procedéncias diver-
Sa5.

"M0O "
PARADA INCONDICIONAL
Essa fungfo proporciona a parada de todos movimen-—
tos do torno. Normalmente € utilizada para o operador executar a vi-
rada da peca, quando tivermos duas fases de usinagem no mesmo progra-
MaA

“Moi”
PARADA CONDICIONAL
Caso o operador tenha ativado no painel a mensagem.
"OPTIONAL STOP", tem—-se a parada dos movimentos ao atingir—-se o bloco
que contenha Moi.

"Mo2"
FIM DE PROGRAMA
Normalmente utilizada guando os programas sao lidos
em fitas emendadas em forma de lago.

"M@3°
LIGA EIXO-ARVORE NO SENTIDO HORARIO
Liga o eixo—arvore no sent ido~horario olhando-se a
placa trontalmente.

"MO4”
LIGA EIXO-ARVORE NO SENTIDO ANTI-HORARIO
idéntico ao anterior, mas com sentido inverso de
rotagfo.
"MOS”

DESLIGA EIX0-ARVORE
Proporciona a parada do movimento de rotagao do ei-
MO AFVOFre.

"Mos”
INDEXACAO DE FERRAMENTA
Libera o movimento de indexagldo da torre para en-
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trada na posicdo de trabalho de ferramenta especificada anteriormente

atraves da fun¢fo T.
"MO8"

LIGA REFRIGERANTE DE CORTE

Proporciona o acionamento da bomba de +fluido de

corte.

"Moo
DESLIGA REFRIGERANTE DE. CORTE
Desliga a bomba de fluido de corte.

"M30°
FIM DE PROGRAMA
Utilizado para encerrar Programas.

a= 45
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