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Resumo. Egte trabalho apresenta uma metodologia para o desenvolvimento de sisemas
CAD/CAM dedicados. A proposta usa recursos de programacédo do CAD e dois exemplos de
facilidades para geracdo automatica de programas para equipamentos de Comando
Numérico sdo implementados. Sdo eles. criacdo de ciclos fixos de programacdo, para
execucao de cavidades dipticas, e definicdo da geometria do programa atraves de funcdes de
desenho do CAD. O sistema proposto foi aplicado ao processo de usinagem por fresamento e
os resultados mostram a viabilidade da tecnologia para 0 aumento da potencialidade de
sistemas produtivos.
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1. INTRODUCAO

Ferramentas computacionais sdo empregadas em modernas técnicas de producdo, para
promover a integracdo das fases de projeto e fabricacdo de produtos. Em sigemas CIM (sigla
em inglés para Manufatura Integrada por Computador — Computer Integrated
Manufacturing), para definicdo do produto, sistemas CAD (Projeto Auxiliado por
Computador - Computer Aided Design) oferecem, além de uma grande variedade de recursos
graficos, a possibilidade de automatizacdo de processamento de dados de projeto. Essas
caracteristicas tornam estes sstemas instrumentos de trabaho indispensaveis a qualquer
projetista, permitindo-lhe ndo apenas um aumento de produtividade, mas também estimulando-
Ihe a criatividade. Entretanto, as especificacdes de projeto sdo muitas vezes limitadas, entre
outros fatores, por recursos disponiveis no processo de fabricacéo.

Por outro lado, o desenvolvimento de equipamentos computadorizados aumenta a
potencialidade dos processos, principamente no que se refere a geometria do produto.



Exemplo disso sdo as chamadas méquinas CNC (Comando Numérico Computadorizado), que
possuem um sistema programével para comando e controle dos movimentos de seus
componentes. Com esse tipo de equipamento, € possivel definir todo o conjunto de trgetorias
desgjavels para uma determinada ferramenta, através de um programa codificado (programa
CN) e armazenado no comando da maguina. Funcdes de programacdo para variadas formas
geométricas ddo versatilidade ao sistema.

A geracéo automética do programa CN é uma das fun¢es do médulo do CIM definido
como CAM (Fabricagdo Assistida por Computador - Computer Aided Manufacturing). A
integracdo CAD/CAM tem como meta criar o programa CN a partir da geometria definida no
CAD. Uma das técnicas aplicadas para executar essa tarefa é explorar a equivaléncia entre as
entidades geométricas do CAD e as func¢Bes de programacdo do comando em eguipamentos
CNC. Porém, uma das dificuldades nessa abordagem € que poucas sdo as formas geométricas
possiveis de serem definidas no CAD, que tém uma funcéo correspondente no CNC.

O objetivo do presente trabalho é apresentar uma metodologia de integracéo
CAD/CAM, para implementar novas fungdes de programagdo a equipamentos CNC. E
proposto nesse trabalho uma forma de usar os recursos do CAD para gerar o programa CN,
cuja geometria ndo € possivel de ser diretamente definida como funcdo de programac&o no
comando CNC. A técnicafoi implementada na forma de aplicativo do software AutoCAD R14
Autodesk, (1997), explorando-se seus recursos de programacdo proporcionados pela
linguagem AutoL ISP Krammer, (1995). Os elementos geométricos adotados para exemplificar
a criagdo de novas fungdes de programacdo sdo cavidades dlipticas e trajetérias criadas no
CAD pela fungdo de desenho para definir linhas de formato livre. Para testar a viabilidade do
método, o sistema desenvolvido foi aplicado na programacéo de uma fresadora CNC de trés
eixos Romi, (1990), empregada no processo de usinagem para fabricagdo de componentes
Mecanicos.

2. CICLOS FIXOS DE PROGRAMACAO

A programacdo de movimentos em equipamentos CNC é obtida através de funcdes de
controle de dedocamentos dos eixos coordenados da méaquina. Funcbes basicas nessa
categoria s as interpolacdes lineares e circulares, onde é possivel definir movimentos da
ferramenta segundo uma reta ou arco de circulo, respectivamente, envolvendo o acionamento
simultaneo de mais de um eixo da maquina. Em maguinas de Comando Numérico, aplicadas ao
processo de fabricagdo por usinagem, outras fungbes de programacdo sdo fornecidas. Estas
funcdes sdo denominadas de ciclos fixos de programacéo e se destinam a simplificar o trabalho
do programador em tarefas repetitivas. Um exemplo caracteristico é o ciclo de furagdo.
Quando uma série de furos com mesmas caracteristicas devem ser executados, a especificacdo
dos parémetros destes furos pode ser feita uma Unica vez. Estdo incluidos entre esses
pardmetros. velocidade de aproximacdo da ferramenta, disténcia de aproximagdo, velocidade
de avanco na usinagem, profundidade do furo, velocidade de retracdo, plano de retracéo e
movimentos intermediarios, quando necessario. Em um ciclo de furagc@o, para quaquer furo a
ser executado, basta ao programador definir a posicdo de execucdo do furo através de funces
de deslocamentos lineares. Também é possivel associar ao ciclo de furagdo, outras funces
como a que determina um conjunto de pontos. Assim, um conjunto de furos distribuidos, por
exemplo, segundo uma malha retangular ou a0 longo de uma circunferéncia, podem ser
programados em apenas um bloco do programa CN.

Outra forma de programacdo compacta, disponivel na maioria dos equipamentos CNC,
€ através da funcdo que especifica um ciclo para executar uma cavidade retangular. No
processo de usinagem, para produzir uma cavidade, a ferramenta necessita executar operacoes



de desbaste e acabamento. Para tanto, a operacdo deve ter inicio a partir do centro da
cavidade, com operacdes de desbaste até a forma retangular final. Cada operacéo de desbaste
corresponde a execucdo de retangulos sucessivos, de dimensdes crescentes e semelhantes ao
retngulo da cavidade desgjada. Quando a profundidade da cavidade excede a profundidade de
corte admissivel da ferramenta, esse conjunto de operacdes deve ser repetido em diferentes
planos.

Executar essa tarefa através de um ciclo fixo, dispensa ao programador a necessidade
de cédculo de cada coordenada de todos os pontos a serem percorridos pela ferramenta. Os
par@metros dessa funcdo incluem apenas as coordenadas da diagonal da cavidade, sua
profundidade, sobremeta para desbaste e acabamento, nimero de passes para atingir a
profundidade e velocidades de rotac&o e avango daferramenta.

A funcdo criada através desse trabalho permite a execucdo de cavidades na forma
eliptica, seguindo 0 mesmo formato da funcdo para cavidade retangular. Nesse caso, 0sS
pardmetros que definem as dimensdes da cavidade sdo as coordenadas do centro da elipse e o
vaor de seus raios. O método gera o trecho do programa CN, para execucdo da cavidade
eliptica, contendo apenas interpolagdes lineares. 1sso sgnifica que a geometria desgjada €
discretizada em segmentos de reta, havendo portanto a necessidade de se introduzir um novo
par@metro para estabelecer a resolucdo do processo. Quanto menor a resolucéo estabelecida
pelo usuério, maior a quantidade de pontos do programa CN. Porém, maior a precisio da
geometria produzida.

3. CICLO DE CAVIDADE ELIPTICA

No desenvolvimento de equipamentos de Comando Numérico, diferentes técnicas de
controle tém sido usadas para programar deslocamentos lineares e circulares envolvendo mais
de um de seus eixos de movimento. Uma dessas técnicas € conhecida como circuito de
controle DDA (Digital Differentia Analyzer), projetada para sistemas de controle na forma de
circuitos eetronicos Koren, (1983). O presente trabalho emprega o algoritmo da I6gica DDA
para interpolacbes circulares, adaptado para gerar a funcdo de interpolacéo €liptica
equivaente.

3.1. Interpolacéo Eliptica

Uma elipse, orientada segundo os eixos de um sistema de coordenadas, é caracterizada
pela dimensdo dos raios projetados sobre os eixos. Andisando-se no plano XY, as
coordenadas no eixo X podem ser caculadas como fungéo da circunferéncia definida pelo raio
dae€lipse sobre 0 eixo Y e arelacéo entre osraios. Desta forma, conforme figura 1, tem-se:

Xelip = Xcirc * RY/Ry
1)
Onde: Xelip => abcissa da elipse
Xcirc => abcissa da circunferéncia de raio Ry
Rx => raio da elipse sobre 0 eixo X

Ry => raiodaelipsesobreoeixoY
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Figural - Definicdo da€lipse

Partindo-se desse principio, como meio de definicdo da elipse usou-se o algoritmo de
interpolagdo circular de circuito DDA para obter as coordenadas nos eixos X e Y da elipse. O
algoritmo DDA da circunferéncia no primeiro quadrante, adaptado para geracdo da forma
eliptica, pode ser visto no fluxograma da figura 2. O objetivo da |6gica do sistema é identificar
a necessidade de deslocamentos incrementais nas direcBes coordenadas, de tal forma que a
ferramenta percorra uma trgjetéria que tende a seguir a forma elipticaideal. Esse incremento, é
um dado de entrada e caracteriza a resolugdo do sistema, que € inversamente proporcional a
precisdo geométrica da cavidade. Nesse fluxograma, as variaveis Xc, Yc, , Rx, Ry e Res
representam as coordenadas do centro da elipse, 0s raios segundo 0s eixos coordenados e a
resolucdo, respectivamente.

Os parametros gx, px, qy, py séo variaveis que equivalem a registradores no circuito
DDA e que tém afuncdo de identificar a necessidade de geracdo de incrementos na sequéncia
adegquada. Conforme observado no fluxograma, as coordenadas X s&o incrementadas quando o
acumulador gx atinge o vaor limitado pelo raio da elipse na direcéo Y (Ry). As coordenadas
daéelipse (Xelip) sdo calculadas como funcéo da relacéo entre os raios, conforme observado na
equacdo (1). O acumulador gy tem a mesma funcdo para 0 eixo Y. Nesse caso, como as
coordenadas da elipse na direcdo Y sdo iguais as coordenadas da circunferéncia com este raio,
os valores calculados sdo as proprias coordenadas da elipse nessa direcéo (Yelip).

Considerando gx = qy = py = 0 e px = Ry como valores iniciais, e as condi¢bes
Xelip=Xc+Rx e Yelip= Yc, como término do algoritmo, o fluxograma da figura 2 descreve a
sequéncia de pontos coordenados para deslocamentos da ferramenta com origem em (Xc, Yc +
Ry) e fina do movimento em (Xc + Rx, Yc), no sentido horario. Com isso, obtém-se os pontos
dae€lipse no primeiro quadrante.

Cada dteracéo nas coordenadas X €ou Y gera um ponto que devera ter um bloco
correspondente no programa CN. Todo o ponto coordenado gerado pelo algoritmo é
armazenado em uma estrutura de dados na forma de lista (lista_pontos), que ao finad do
algoritmo devera conter todos 0s pontos necessarios para execucao da cavidade eliptica
A €lipse completa é obtida a partir dos pontos gerados no primeiro quadrante. A determinacdo
dos pontos no quarto quadrante (X positivo e Y negativo em relagdo ao centro da elipse)
considera apenas a inversdo das coordenadas Y do primeiro quadrante. Para cada ponto do
primeiro quadrante, o ponto correspondente no quarto quadrante tem os seguintes valores
coordenados:

PA(i) = (Xeipi(i), -1 * Yelipl(i))
2
Onde: PA4(i) => pontos da elipse no quarto quadrante
Xelipl(i) => abcissa dos pontos no primeiro quadrante

Yelipl(i) => coordenadas no primeiro quadrante
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gx(i+1) = gx(i+1) - Ry
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py(i+1) = py(i) + Res
!

Xelip(i+1) = Xc + Xelip(i) + Res* Ry/Rx

qy(i+1) = qy(i+1) - Ry N

b

px(i+1) = px(i) - Res

Yelip(i+1) = Yc + Yelip + Res

Figura2 — Légica DDA parainterpolacdo diptica

COomo O conjunto de pontos na lista_pontos sa0 armazenados de tal Torma que cata
novo ponto é sempre introduzido no inicio da lista, esses pontos ficam ordenados na sequéncia
inversa a que foram gerados. Para que esta lista contenha também os pontos do quarto
guadrante, deve-se seguir esse mesmo principio. Dessa forma, para cada ponto da
lista_pontos, o ponto correspondente no quarto quadrante € calculado conforme equacéo 2 e
introduzido no inicio da mesma liga. Apés varrer todos os pontos do primeiro quadrante, a
lista resultante contera os pontos de uma semi-elipse, ordenados da posicdo (Xc, Yc - Ry) até
(Xc, Yc + Ry).

A complementacéo da lista_pontos, para conter os dados da elipse completa, é feita
considerando 0s pontos ja obtidos, através de um espelhamento em relacdo a um eixo
orientado na direcdo Y e que passa pelo centro da elipse. Isso corresponde a um
procedimento semelhante ao descrito anteriormente, ou sgja



P32(i)= -1 * Xelip14(i), Yelipl4(i))
©)

onde: P32(i) => pontos da elipse nos quadrantes 3 e 2
Xelip14(i) => abcissa dos pontos nos quadrantes 1 e 4
Yelip14(i) => coordenadas nos quadrantes 1 e 4
Como resultado dessa operacdo, tem-se uma lista de pontos que discretizam uma elipse
em segmentos de reta.

3.2. Operacoes de Deshaste e Acabamento

O item anterior descreve, de forma genérica, a obtencdo de pontos de uma elipse. A
usinagem de uma cavidade eliptica, no processo de fresamento, requer a definicdo de pontos
gue correspondem ao deslocamento do centro da ferramenta. Tem-se que considerar também,
gue para atingir a forma fina, operactes de deshaste e acabamento sdo necessdrias. Além dos
dados tecnoldgicos, como velocidades de corte e avango, os parametros de corte que
dependem da posicdo relativa entre pega e ferramenta sdo a penetracéo de trabalho (ae) e a
profundidade de corte (ap) Stemmer, (1989). Considerando 0s eixos coordenados da méaquina-
ferramenta, ae € medido no plano XY e ap nadirecdo do eixo Z (figura 3). Segundo a teoria
da usinagem, ambos os parametros devem ser reduzidos para operacOes de acabamento
(ae_acab e ap_acab).

S

?

Figura 3 — Parametros de usinagem: profundidade de corte (ap);
penetracéo de trabalho (ae)

Para cada operac@o de deshaste, executados ao longo do eixo Z, o sisema gera uma
sequéncia de desbastes e acabamento no plano XY. As operacdes de desbastes iniciam com o
posicionamento da ferramenta no centro da elipse. Ap6s 0 avango na diregdo Z para definir a
profundidade de corte, a ferramenta desloca-se segundo o eixo Y uma distancia equivalente a
ae. Com inicio nesse ponto, uma elipse semelhante a elipse da cavidade desgjada € executada.
Na sequéncia, novo incremento em Y é definido e o procedimento se repete para todas as



operagdes de desbaste. Para a operacdo de acabamento, o Ultimo incremento em Y €
especificado por ae_acab.

Quando a profundidade da cavidade (ap_total) € maior que a maxima profundidade
admitida pela ferramenta, também na direcdo Z sero executadas operactes de deshaste e
acabamento. Nesse caso, toda a sequéncia estabelecida anteriormente € repetida em diferentes
planos Z. Também de forma andoga, o Ultimo avanco nessa direcdo deve ser definido pelo
pardmetro ap_acab.

As varidveis ap_acab e ae_acab sdo dados de entrada do sistema. O nimero de passes
de deshaste, tanto no plano XY como na direcéo Z, depende de valores selecionados para ap e
ae e é dado por:

I = (R - d_acab) / d
(4)

onde: | =>nUmero de desbastes
R =Ry ed = ae, para desbastes no plano XY
R=ap_total ed = ap, para desbastes na direcéo Z

Os valores de ap e ae s80 recadculados, para que o resultado da expresséo 4 sga
gjustado a um ndmero inteiro.

4., ENTIDADE GEOMETRICA COMO ENTRADA DE DADOS

A elaboracdo de um sSistema de integracdo com a fabricagdo, através do
desenvolvimento de aplicativos no CAD, deve permitir que elementos de desenho possam ser
transformados no programa CN. A linguagem de programacéo AutoLISP, adotada nesse
trabalho, possui fungbes para acessar o banco de dados de desenho do CAD. Essa
caracteristica foi utilizada para obter as informacdes necessérias a fabricacdo, de entidades
projetadas no CAD. Para demonstrar a possibilidade desse procedimento, foi desenvolvido
uma rotina que converte um elemento definido por funcdo de desenho do CAD no respectivo
programa CN. O eemento selecionado é o gerado pela funcdo gue cria linhas de formato livre
(funcdo sketch). Com essa fungdo obtém-se uma sequéncia de segmentos de reta, conforme
movimentagcd do dispostivo mouse. Para qualquer elemento de desenho criado, a
correspondente entidade possui informagdes que permitem sua descricdo. Para a entidade reta,
0S parametros geométricos sdo as coordenadas dos pontos iniciais e finais. Os dados de saida
da subrotina sdo um conjunto de pontos aocados em uma lista com a mesma sequéncia
definida durante a elaboracdo do desenho. No programa CN, cada interpolacdo linear é
definida apenas pelas coordenadas do ponto meta. O ponto de origem do movimento € sempre
a posicdo atua da ferramenta. Na lista de pontos, obtida com o agoritmo, o ponto inicial do
primeiro segmento de reta é utilizado para identificar 0 movimento inicial da ferramenta. A
partir desse ponto, os pontos finais de cada entidade sdo adquiridos para a geracdo do
programa CN.

5. RESULTADOS

A metodologia proposta deve resultar no programa CN, tanto para 0 caso em que se
utiliza algoritmo especifico (cavidade eliptica) como pela transformacdo de uma geometria
definida no CAD, esse programa é obtido pela converséo de uma lista de pontos, em codigo de
programacdo do equipamento CNC. Para efeitos de entrada de dados no Comando via



computador, este programa deve estar na forma de um arquivo texto. Para executar essa tarefa
no ambiente AutoLISP, funcbes de conversdo de variaveis e manipulacdo de arquivos sdo
empregadas. A conversdo de variavels € necessé&ria para transformar os valores reais contidos
na lista de pontos coordenados em variaveis do tipo string. A cada ponto dalista corresponde
um bloco do programa CN. Como esse programa contém apenas interpolacoes lineares, basta
acrescentar a essas variaveis os codigos de fungdes de movimentagdo para 0s correspondentes
eixos da maguina.

Na inicializacd do arquivo ProgrCN.txt, informagdes que especificam os modos de
operacdo da méquina sdo introduzidos (unidades, plano de interpolacdo, definicdo da origem
do sstema de coordenadas, selecdo de ferramentas, etc.). ApOs inserir todos os blocos do
programa CN, o codigo da funcdo que identifica o fim do programa (M02) é acrescentado e o
arquivo ProgrCN pode entdo ser enviado ao comando da méquina, ou armazenado para
utilizagdo posterior.
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Figura 4 - Simulacdo de um programa gerado Figura 5 — Fotografia da maguina em operacao:
pela funcdo sketch. execucdo do programa CN.

A figura 4 mostra a simulagdo de um programa (mapa do Brasil), gerado a partir de
uma geometria definida no CAD através da fun¢do de desenho para formato livre (sketch).
Essa smulacéo foi obtida através do sistema descrito em Da Silva et al, (1997). O programa
CN do exemplo contém 195 blocos de interpolactes lineares e a foto da figura 5 apresenta a
méquina em operacao para sua execucao.

O quadro de didogo da figura 6 € a forma de entrada de dados da funcdo para realizar
0 ciclo de cavidade eliptica. A execucdo da cavidade, para os parametros exemplificados no
guadro, € mostrado na figura 7. A ferramenta nessa simulacdo se encontra em posiCao
correspondente a usinagem de acabamento na direcéo da profundidade da cavidade e no ultimo
desbaste no plano XY. O item “desbaste recalculado”, no plano XY ou na direcdo Z, tem
como objetivo manter esse valor constante em todas as operacdes de desbaste.
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Figura 6 - quadro de didlogo para a funcéo de ciclo de cavidade

X

Figura 7 — Simulacéo da operacdo de usinagem

6. CONCLUSAO

Os resultados do trabalho mostram a viabilidade de desenvolvimento de sistemas de
integracdo CAD/CAM, a partir de recursos disponiveis em sistemas CAD. As vantagens que
devemn ser sdlientadas do projeto de sistema proprio, se comparado a aquisicdo de sistemas
comerciais, sd0 a versatilidade, o custo e a eficiéncia. Sistemas comerciais de integracdo
CAD/CAM sdo programas sofiticados, que fornecem uma ampla gama de facilidades. Porém,
amaioria dos usuarios usa apenas uma pequena parcela delas. Projetar um sistema dedicado da
versatilidade no sentido em que pode conter gpenas funcdes necessérias e desgévels. 1sso
também simplifica o trabalho de programacdo e tem como consequéncia um baixo custo de



desenvolvimento. Desconsidera-se aqui 0 custo de aquisicdo do CAD, pois admite-se esse
embutido em custos de projeto, e ndo de fabricagdo. A técnica proposta também elimina as
dificuldades dos sistemas CAD/CAM convencionais, referentes ao desenvolvimento de pré-
processadores e pos-processadores. Os primeiros sdo dispensados porque o sistema trabaha
no proprio ambiente do CAD, ndo havendo portanto necessidade de interpretacdo de arquivos
de desenho. Pés-processadores ficam implicitos no sistema, pois caracteristicas especificas de
equipamentos CNC sdo condderadas na etapa de geracdo do programa CN. Isso leva, porém,
a exigéncia de adaptagdes do modelo para aplicacbes em outros equipamentos.

A principal desvantagem do método proposto é que o programa CN gerado pode
atingir tamanho significativo, como consequéncia da definicdo ponto a ponto da interpolacéo
eliptica ou de uma resolucdo muito pequena na elaboracdo do desenho do CAD. Isso exige
meios apropriados para entrada automética do programa na meméria do comando CNC. A
forma mais indicada para isso € a transmissdo direta de dados do computador para o comando
da méquina, via porta de comunicacdo. No trabalho proposto, essa comunicacéo foi efetuada
peo sisema Dataholder Romi, (1996), fornecido pelo préprio fabricante do equipamento,
servindo como interface de comunicacdo entre computador e comando. Com esse recurso,
elimina-se também eventuais problemas ligados as limitagbes de memdria do comando CNC,
pois ele permite que o programa CN rode diretamente da memodria do computador.
Considerando a disponibilidade dos sistemas de comunicacdo de dados, independente do
fabricante do comando, a viabilidade do sistema proposto pode ser comprovada, visto que suas
limitagdes assim sdo eliminadas.
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