IMPLEMENTACAO DE POS-PROCESSADORES EM SISTEMAS CAD/CAM
DEDICADOS

Alexandre Dias da Silva
Universidade Federal de Santa Maria, Faixa de Camobi, Km 9, Campus Universitdrio, Santa Maria —
RS cep 97105-900. adiass @smail.ufsm.br

Julio Cezar Bevilacqua
Universidade Federal de Santa Maria, Faixa de Camobi, Km 9, Campus Universitario, Santa Maria —
RS cep 97105-900. julioengenheiro @yahoo.com.br

Resumo. Devido a sua versatilidade, mdquinas-ferramenta de comando numérico computadorizado
(CNC), sdo aplicadas para fabricacdo de pecas em pequenos e médios lotes. A seqiiéncia de usinagem
nestes equipamentos pode ser gerada automaticamente, a partir de sofisticados pacotes
computacionais ou através de rotinas especificas de integracdo CAD/CAM implementadas em sistemas
CAD. Este trabalho apresenta uma metodologia de desenvolvimento de pos-processadores para
aplicacdo em sistemas CAD/CAM, implementados na forma de aplicativos de sistemas CAD. O método
foi testado em um sistema projetado para retirar informacoes a partir de um desenho executado em
CAD, e gerar o programa CN (que é a seqiiéncia de operacoes executadas por uma mdquina CNC). Os
resultados mostraram a viabilidade da técnica.
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1. INTRODUCAO

A aplicacdo de equipamentos programaveis em processos de fabricacdo tem como objetivo
aumentar a flexibilidade do sistema produtivo. Nessas mdéquinas sdo empregados computadores
dedicados que t€ém a funcdo principal de executar um programa contendo a seqiiéncia desejada de
operacdes através do controle dos movimentos e acdes dos dispositivos atuadores do equipamento. A
flexibilidade do processo € definida pela facilidade de adaptacdo da méquina para outro produto. Se
ferramentas adequadas estdo disponiveis, a substituicdo do programa atual pelo correspondente a nova
tarefa proporciona uma ripida resposta do processo quanto a alteragdo do produto. Em trabalhos de
usinagem ou corte, maquinas-ferramenta com essas caracteristicas sdo conhecidas como de comando
numérico computadorizado (CNC) que, por decorréncia de sua versatilidade, sdo aplicadas para
fabricacdo de pecas em pequenos e médios lotes (MACHADO").

Segundo Groover’, sistemas de producdo fundamentados em mdaquinas CNC podem ser
classificados como de automagdo programédvel. Embora esse modelo apresente boa produtividade, os
resultados ainda sdo inferiores aqueles obtidos na producdo com equipamentos de automacdo fixa.
Nesse caso, maquinas dedicadas sdo ajustadas ou mesmo projetadas para um unico tipo de peca. Essa
limitacdo € compensada pela sensivel reducdo do tempo de produgdo, obtida principalmente pela
possibilidade de execu¢do simultanea de diferentes operacdes de usinagem ou corte.

Uma alternativa eficiente para gerar a seqiiéncia de usinagem ou corte em equipamentos de
automagdo  programdavel € a  aplicacdo de  sofisticados  pacotes  computacionais,



conhecidos como sistemas CAD/CAM (sigla em inglés para Projeto Auxiliado por Computador e
Fabricacdo Assistida por Computador). Porém, para pequenas ou micro empresas, estes programas
representam altos custos e requerem operador especializado para o seu manuseio. A automatizacdo de
processos nas pequenas industrias surge da necessidade de maior precisao e/ou qualidade nos produtos.
Muitas vezes, as mdquinas que executam determinadas tarefas sdo pouco utilizadas (como € o caso da
confeccdo prépria de matrizes por uma determinada industria), inviabilizando a compra de um
equipamento CNC para suprir as necessidades de qualidade requeridas. A automatizagdo das maquinas
ja existentes € uma prdtica bastante comum entre as pequenas empresas como op¢ao de menor
investimento para satisfazer as necessidades do processo.

Uma alternativa aos usudrios de maquinas CNC e de equipamentos automatizados a utiliza¢io dos
sistemas CAD/CAM comerciais € investir no desenvolvimento de rotinas para executar funcgdes
especificas de integracio CAD/CAM. No entanto, geralmente estas rotinas sao desenvolvidas com o
objetivo de atender aos cddigos de programacdo de um tnico equipamento, ou seja, desenvolvidas para
satisfazer um determinado formato. Cada mdaquina possui um sistema préprio de codificacdo de suas
fungdes, constituindo assim uma restricdo a aplicacdo desses sistemas. Em sistemas CAD/CAM
comerciais, as caracteristicas especificas de cada equipamento cadastrado sdo gravadas em arquivos
denominados pds-processadores, que contém os codigos especificos das fungdes de programacdo de
cada equipamento. O acesso aos dados desses arquivos € necessario para gerar o programa CN.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma metodologia de desenvolvimento de pds-processadores
aplicaveis em sistemas CAD/CAM dedicados, implementados na forma de aplicativos de sistemas
CAD.

2. METODOLOGIA

Modulos contidos em plataformas de sistemas CAD para o desenvolvimento de aplicativos
possibilitam aos usudrios a implementacdo de rotinas de cédlculos ou processamento geométrico
(NANFARA, UCCELLO, MURPHY?). A utilizacdo adequada dessas ferramentas pode aumentar de
forma significativa o desempenho do sistema para aplicagdes especificas. Nesse trabalho, estes recursos
foram utilizados no desenvolvimento de rotinas para geracdo de programas utilizados por maquinas
CNC (programa CN), de forma independente do formato e cddigos das func¢des de programacgio
associados a cada tipo de méaquina.

Para demonstrar a metodologia, essa técnica foi implementada no sistema CAD AutoCAD
(AUTODESK"), cujos referidos recursos sdo disponibilizados pelo sistema através da linguagem
computacional AutoLISP (GAAL). O desenvolvimento de rotinas de integracio CAD/CAM necessita
do processamento de entidades geométricas, dando origem as coordenadas dos pontos de um desenho
na forma de uma lista (DA SILVA, CORREA®; DA SILVA, MEZZOMO").

Para a linguagem AutoLISP, listas sdo elementos que estdo dispostos entre parénteses, podendo ser
nimeros, caracteres (strings) ou sublistas.

A metodologia consiste em, inicialmente, estabelecer uma estrutura interna de dados para o
programa CN que serd gerado. Assim, o programa € codificado em uma lista denominada listaCN, que
engloba outras listas internas com a seguinte estrutura:

epn = [cod jl[par jj]1[par j2]...[par ju]
onde:
en = enésimo elemento da lista;

cod j = codigo da funcdo de programacao;
parj ... par j = parametro da respectiva fungao;



Os cddigos e formatos das listas que compdem a listaCN foram estipulados conforme apresentado
na Tabela 1. Estes codigos sdo utilizados em equipamentos de corte e usinagem.

Tabela 1: Cédigos internos para fungdes de programacao.

Tipo de Fungdo  Cddigo Fungdo Parametros

Fungdes Avancgo rapido Coordx Coordy Coord z -
preparatdrias Interpolacio linear Coordx Coordy Coordz -
Interpolagao circular horéria xf yf XC yC
Interpolacio circular anti-hordria xf yf XC yc

Funcdes Tempo de espera Tempo - - -
auxiliares Velocidade de avango Velocidade - - -
Rotagdo Velocidade - - -

Selecdo de ferramenta Ferramenta - - -

Corretor de ferramenta Corretor - - -

Funcdes Liga eixo arvore (horério) - - - -
miscelaneas Liga eixo arvore (anti-horario) - - - -

Desliga eixo arvore - - - ,
Liga fluido de corte - - - ;
Desliga fluido de corte - - - ,
Troca de ferramenta - - - .
Parada de programa - - - B,
Fim de programa - - - .
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Funcio especial string - - -
Liga tocha Comando - - -
Desliga tocha Comando - - -

Para ilustrar o procedimento, a figura 1 mostra um exemplo simples de obtencao da listaCN a partir
de uma geometria definida no CAD, através do sistema CAD/CAM dedicado para o qual a técnica foi
desenvolvida e implementada (DA SILVA, SOUZA®). O contetdo da listaCN gerada é:

((0 0.0 50.0 3.0) (5 300) (6 2000) (7 3) (8 3) (14) (9) (1 0.0 50.0 -5.0) (1 0.0 100.0 -5.0) (2 50.0
150.0 50.0 100.0) (1 150.0 150.0 -5.0) (1 150.0 50.0 -5.0) (2 100.0 0.0 100.0 50.0) (1 50.0 0.0 -5.0) (1
0.0 50.0 -5.0) (0 0.0 50.0 3.0) (11)).

Os dados geométricos da lista sdo retirados diretamente da entidade de desenho (identificados pelos
codigos 0,1,2 ou 3), enquanto as informagdes tecnoldgicas (rotacdo, avanco e profundidade de corte) e
operacionais (selecdo de ferramenta, liga e desliga eixo arvore, etc) sdo fornecidas pelo usuario como
dados de entrada da rotina CAD/CAM.

A figura 2 mostra o acesso aos c6digos de uma entidade do CAD. Na primeira linha, encontramos o
nome da entidade e logo apds um cédigo 0 seguido da string “ARC”’, que informa o tipo de entidade,
neste caso € um arco. Na décima linha, o cddigo 10 indica que os préximos elementos sdo as
coordenadas (X, y e z) do centro do arco. O c6digo 50 e 51 nas ultimas linhas sdo os angulos do ponto
inicial e final respectivamente, em radianos. O c6digo 40 indica a medida do raio. Com este conjunto
de dados de cada entidade, € montada a listaCN.
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Figura 1. Entidade de desenho com suas principais coordenadas.

(0."ARC")

(5 . "C4")

(8."0")

(40 . 18.7407)

(50 . 2.39429)
(51 .5.37441))

((-1 . <Entity name: 14c86e0>)
(330 . <Entity name: 14c84{8>)

(100 . "AcDbEntity")
(67 . 0) (410 . "Model")

(6 . "Continuous")
(100 . AcDbCircle")
(10 50.855 88.084 0.0)

(210 0.0 0.0 1.0)
(100 . "AcDbArc")

Figura 2. Acesso a entidades do CAD.

Para cadastrar uma mdquina no sistema, uma op¢ao de entrada de dados através de quadro de
didlogo, serve para definir o pds-processador, onde o usudrio especifica os cédigos especificos da
maquina. Com isso, € criado um arquivo préprio para cada maquina cadastrada, somente com

informacdes de pds-processamento, conforme as figuras 3 e 4.

Qualquer maquina estard disponivel para ser utilizada no sistema, somente apds o cadastramento do

seu pos-processador.
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Figura 3. Cadastro de maquinas
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Figura 4. Descricdo do pds-processador

A obtengdo do programa CN, referente a uma listaCN (lista de pontos que constitui a trajetoria da

ferramenta na usinagem ou corte, a partir do processamento de entidades geométricas), € executada
conforme procedimento ilustrado na figura 5.
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Figura 5. Procedimento para geracao do programa CN.

O acesso a opcao Gerar programa CN, s6 € permitido caso a maquina ja tenha sido solicitada.
Quando a miquina € selecionada, uma rotina abre o seu arquivo de pds-processador e 1€ todos os seus
dados, armazenando as informagdes em varidveis do sistema. Por exemplo, na compilacdo do arquivo
do pds-processador, o texto “Movimento Rapido” que aparece no quadro de didlogo estd ligado a
varidvel “movimento_rapido” do sistema. Se o campo associado informa o cdédigo “G00”, como
mostrado na figura 4, essa string € atribuida a respectiva varidvel.

Ap6s a leitura de todo o arquivo de pds-processador, a listaCN € entdo processada conforme o
codigo de identificacdo, e escrita com a varidvel apropriada em um arquivo texto.

Por exemplo, se o primeiro cédigo de um elemento da listaCN é zero, como em (0 0.0 50.0 3.0),
que indica uma condi¢do de movimento rdpido, um texto iniciado com “G00” devera ser escrito como
proximo bloco do programa CN. Da mesma forma, as varidveis de identificacdo dos eixos sdao assim
definidas:

“movimento_rapido” -> “G00”
“nome_do_eixo_ X" ->“X”
“nome_do_eixo_Y” ->“Y”
“nome_do_eixo 77 ->“Z”



As coordenadas de posicionamento sdo identificadas pelos demais elementos que acompanham o
codigo e também convertidas em texto através de varidvel do tipo string. As atribui¢des do sistema
para esse caso sio:

‘coordenada_X” ->‘0.0”
‘coordenada_Y” -> ‘50.0”
‘coordenada_Z” > 307

Como todos os parametros estdo transformados em strings, a montagem do respectivo bloco do
programa CN resulta em:
‘G00 X0.0 Y50.0 23.0”
Para todos os elementos da listaCN ¢é realizado o procedimento acima. Com isso, tem-se o programa
CN escrito em um arquivo texto para qualquer maquina cadastrada no sistema.

3. RESULTADOS

Para demonstrar o desempenho do sistema, € apresentada nesse item a aplicacdo da técnica em um
exemplo prético da industria automobilistica, conforme mostra a geometria da figura 6. Esta peca € a
geometria do pun¢do que iré cortar o flange que une a tubulacdo de saida do motor com o escapamento.
Nesta peca, o perfil inicial € obtido pelo processo de oxicorte.
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Figura 6. Geometria desenhada em um sistema CAD.




A figura 7 mostra a listaCN retirada da geometria da figura 6, no ambiente AutoLISP. O primeiro, o
décimo primeiro e o décimo quinto elementos da listaCN correspondem a um movimento de avanco
répido, devido aos codigos serem 0. Como a geometria ¢ composta apenas de arcos e foi desenhada no
sentido hordrio, podemos observar o cédigo 2 do terceiro ao nono elementos. A seqiiéncia do caminho
de corte que aparece na listaCN € definida pela 16gica da rotina. Os cédigos 18 e 19 indicam o inicio e
o fim da chama no macarico de corte. A figura 8 mostra um exemplo de programa CN escrito na forma
de um arquivo texto.
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Figura 8. Coordenadas em c6digo CN.



O programa CN mostrado na figura 8 foi aplicado a uma maquina de oxicorte. Originalmente, esta
maquina trabalhava com reproducdo da geometria de corte através de sensores Opticos e motores de
acionamento e, por motivos de precisdo, foram substituidos seus motores originais por motores de
passo (DA SILVA, BEVILACQUA’; DA SILVA, POSTAL'; DA SILVA, KOTLEWSKI''). Nesta
maquina, todos os programas CN (que serdo convertidos pelos drives dos motores de passo) sdo
gerados pelo sistema proposto.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Embora  sistemas computacionais de  integracio CAD/CAM  (Computer  Aided
Design/Manufacturing) apresentem recursos suficientes para solucionar o problema da diferenca entre
os codigos e os formatos das fungdes de programagdo CN, estes sistemas ainda sdo de dificil aquisi¢ao
por pequenas empresas, por possuirem custo elevado.

A técnica apresentada representa uma alternativa de diminui¢do de custos no desenvolvimento de
equipamentos industriais que trabalhem com geometrias 2D, pois elimina a necessidade de aquisi¢do de
sistemas CAD/CAM mais sofisticados e apresenta resultados satisfatérios. Além de ser uma alternativa
eficiente no desenvolvimento de programas CN para equipamentos industriais, pode ser uma
alternativa para a geracdo de programas CN para fresamento em pecas 2D.

A metodologia proposta pode ser adotada em qualquer sistema CAD que apresente recursos
semelhantes (acesso a uma linguagem computacional) para desenvolvimento de aplicativos. Os
resultados dos testes de aplicacdo do sistema desenvolvido mostraram a viabilidade de solug¢do de
problemas através da implementacdo de fun¢des internas do CAD.
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Abstract. Due your versatility, tool-machine of computerize numerical command (CNC), be applied
for manufacture of pieces in small and medial lot. The sequence of cutting in this equipments can be
generate automactily, leave sophisticated computation packs or through specific routines of
integration CAD/CAM implanted in CAD systems. This work present one methodology of development
of postprocessors for application in CAD/CAM systems, implanted in the form of applicatives of CAD
system. The method was tested in a system projected to remove informations leave of a draw executed
in CAD, and generate the CN program (that is a sequence of operations executable for a CNC
machine). The results showed the viability of technic.

Key-words: CAD/CAM, numerical command, postprocessors.



