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A Programagdo de Maquinas Ferramenta com Comando Numeérico

Tendéncias & Desenvolvimentos

Telefone, déculos, capacete, cadeira, teclado, ,

volante, , COPO bHrinquedo, termos sem aparente relagao
ou semelhanga para além do facto de serem alguns dos milhares de
objectos utilizados e manipulados pelo homem no seu dia-a-dia. Mas
se fizermos uma analise mais cuidada ao nivel das suas
propriedades e caracteristicas funcionais encontramos um elemento

comum, todos se adaptam a fisiologia do corpo humano.

Na prética, falamos de ergonomia, um dos factores dominantes na
fase de concepgdo a par do design e naturalmente da
funcionalidade. A jungao destes trés factores, associada a quase
total liberdade do projectista no exercicio da sua actividade, possivel,
néo so por via da utilizagdo de ferramentas CAD/CAE de enorme
potencialidade mas também pelo facto de o desenvolvimento ao nivel
das tecnologias produtivas reduzir hoje, muitos dos
constrangimentos a nivel do fabrico, leva-nos a objectos
geometricamente elaborados.

Estas formas tridimensionais, em alguns casos de extrema
complexidade, exigem, quer numa fase de execugéo do prototipo ou
Jja em produto final, uma resposta adequada ao nivel dos processos e
tecnologias de fabrico. Entramos assim no universo das maquinas
ferramenta com comando numérico que hoje alcangaram patamares
de desenvolvimento superiores, ndo sé ao nivel da sua arquitectura,
da cadeia cinematica, mas também e em particular ao nivel do
controlo. Por consequéncia, as técnicas de operagdo/ setup a par da
programagéo deste tipo de equipamentos sdo de vital importancia
para a sua eficaz utilizacdo e rentabilizacdo. E nesta vertente que
agora se prop6e uma abordagem de maior detalhe, em particular ao
nivel da programacéo que continua em determinados aspectos a ndo
sertotalmente explorada.

Quando a partilha de ideias ou conceitos se estabelece por via da
escrita, formalizada em textos do tipo Dicas & Truques, pequenas
colunas de opinido ou artigos de maior profundidade como este
pretende ser, surge desde o inicio o dilema do titulo, sabendo que o
mesmo deve induzir, por um lado a leitura e por outro os conteudos
chave sintetizados. Confessa-se que desde o inicio se direccionou o
titulo para “A Programacdo CNC”, talvez, por “vicios” linguisticos
instalados e praticados diariamente por todos os técnicos que vivem
de uma formaintensa a arte da maquinagao.

Quando o termo Programacdo CNC é empregue, o pensamento
focaliza-se e bem, nas técnicas e instrumentos de programagao
orientados para a geometria do componente, ou seja, para a criagao
do percurso da ferramenta que vai permitir formar a pega. O
demasiado enfoque nesta vertente, como hoje ainda & possivel
constatar, afecta de uma forma negativa a tomada da decisado quando
se passa para um nivel superior, a aquisi¢ao tecnologia (a compra da
magquina ferramenta). Mais problematica € muitas vezes esta
abordagem, quanto do outro lado, o mercado fornecedor, esta a um
nivel de pensamento semelhante.

“A _Programacdo de Maquinas Ferramenta com Comando
Numérico” ndo se esgota na programagédo orientada para a

geometria: a capacidade de programar a diferentes niveis é factor
diferenciador entre as empresas que utilizam a tecnologia CNC e que
se reflecte na sua taxa de sucesso. Sem uma visao global do que
significa e é a programacao nao sera possivel alcancar rendimentos
maximos de uma maquina ferramenta.

Que niveis de programacdo podemos observar?

As mudancas tecnoldgicas que se registam, principalmente nos
ultimos anos, permite contextualizar a programacgéo de uma maquina
ferramenta com comando numérico segundo trés niveis <Figura 1>:
O Nivel 1 orientado para a geometria da peca, o Nivel 2 para a
preparacdo e setup da maquina e o Nivel 3 para a integragéo
tecnoldgica e personalizagao/adaptagédo do interface ao operador
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Orientada parao

Setup
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Geometria

<Fig.1>

(HMI-Human Machine Interface).
No pormenor podemos ainda observar:

Nivel 1 - Inclui todas as técnicas e instrumentos de programacao
que permitem movimentar a maquina com o objectivo de formar a
peca. O tipo e complexidade da geometria estabelece o método e as
técnicas de programacédo a aplicar bem como se a actividade se
pratica directamente na maquina ou externamente em PC.

Nivel 2 - Enquadra-se nas técnicas de preparagao e setup da
maquina, permitindo criar automatismos em tarefas que
normalmente implicam a intervengdo humana. Rotinas automaticas
para alinhamento do sistema de aperto/pega, ordens incluidas no
programa de maquinagdo para actuar acessoérios externos,
actualizagdo automatica dos dados da ferramentas, verificagao
automatica de situacdo de estado prévias ao arranque da
maquinagao como presenga da pega, correcta fixagao, etc.

Nivel 3 - Programagéo que permite criar rotinas para arranque
automatico da maquinagdo a par do envio dos ficheiros de
magquinagéo e ferramentas, controlo remoto n&o sé no arranque mas
ao longo e no fim da maquinagdo. A um outro nivel, faculta a
personalizagdo do interface ao operador, bem como interacgao
operador/maquina através de caixas de dialogo personalizaveis.

Para cada nivel e com suporte no mercado fornecedor, vamos
encontrar variadas solu¢des de programacao que permite ao técnico



responder positivamente as solicitagbes diarias. Paratal,
Quais os métodos de Programacao disponiveis?

Identificam-se essencialmente cinco métodos de programagao
<Figura 2> que podem caracterizar-se genericamente da seguinte
forma:

A programacgao manual, como a prépria designagao

g? )Z<-450F reflecte é a elaboragédo do programa manualmente. O seu
~Manual completo dominio é fundamental para a correcta
compreensao e aplicagdo dos restantes métodos. Esta

técnica é ainda praticada por muitos dos
utilizadores, elaborar a sequéncias de
codigos, quer directamente no controlador
ou recorrendo a um editor de texto em PC
continua a ser comum, principalmente nas
empresas onde os componentes a maquinar

ndo sdo de grande complexidade Métodos

geométrica. de
\ Programagio

A programacgédo conversa-
. cional esta direccionada para a
cionas Cri@cdo do programa on-line
(directa no controlador) sem que
para isso o operador / programador tenha
que memorizar a sintaxe dos cédigos de
programacgao. Na pratica, o controlador
“conversa” com o utilizador.A cada cédigo de
programacao o controlador vai sequencialmente apresentando a
sintaxe e pedindo ao operador que introduza os respectivos valores.
Com a evolugéo dos controladores tornou-se bastante interactiva e
amigavel, com destaque para os auxiliares graficos que a suportam.
Aplica-se, por exemplo, na execucédo de ciclo de furagdo (linear,
circular, grelha), na execugéo de caixa de geometria fixa ou variavel,
etc.

A programagéo automatica (CAM) veio revolucionar as
T - metodologias de programagdo, uma vez que O
& . y .
A' programador deixa de ter a ardua tarefa de criar todo o
" cbédigo manualmente, com os naturais erros de
programacado que dai advém. O computador passa a ser o
instrumento de trabalho que calcula e processa automaticamente o
percurso da ferramenta de acordo com os dados fornecidos pelo
programador. Todo o trabalho se processa através da operagéo de
softwares especificos para maquinagdo e que se baseiam em 3
etapas: Primeiro a geometria, que pode ser criada ou importada a
partir de um sistema CAD; Segundo as ferramentas e todos os dados
relacionados com o processo/estratégia de maquinagao; Por tltimo o
processamento automatico do programa conforme dados definidos
nos dois momentos anteriores.

SFP - Shop Floor Programming, pode-se considerar

. < um método de programagéo recente se comparado com
:Wﬁp os restantes e surge associado ao aparecimento dos PC-
CNC. Desenvolve-se directamente no controlador da

maquina permitindo a programacéo rapida de elementos

de contorno, furagdes ou caixas, tanto para operagdes de fresagem
como para operagdes de torneamento, direccionando-se para
operagodes simples de maquinagéo 2D e 2 72 D. Asua filosofia baseia-
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se na geometria da peca, sendo o processo e sequéncia de tarefas
similar a um sistema CAM. O programa pode ser elaborado em
simultdneo a maquinagdo. Este conceito comega a impor-se nos
controladores CNC.

E de todos o método de programagao mais avangado,

que permite ndo so flexibilizar, personalizar e automatizar

F‘:::;‘:‘é“;:;za a programagcao orientada para a geometria mas também

actuar ao nivel das técnicas de operagdo e setup do
equipamento.

Na pratica, destaca-se a possibilidade de criar novos cadigos G,
como ciclos de maquinagdo ndo existentes na maquina, que
executem por exemplo, ciclos de furagao especificos, ciclos de
caixas (tanto desbaste como acabamento).
Numa outra vertente, permite interagircoma
maquina ao nivel dos seus parametros,
como ler sinais de entrada ao autémato, ou
enviar estimulos para accionar determinar
mecanismo interno, etc.

Verifica-se assim, que o mercado dispo-
nibiliza diversas solugbes, que devem ser
compreendidas pela sua complementa-
ridade, e isso coloca dois grandes desafios
ao nivel da programacdo das maquinas
ferramenta com comando numérico: o
primeiro, é o de saber gerir e utilizar adequa-
damente os métodos e as ferramentas de
programacéo disponiveis em favor da
empresa, por arrasto, o segundo, ndo deixar que a necessidade
crescente de utilizagdo dos sistemas automaticos (CAM) deixe, como
se verifica cada vez mais, que o pensamento generalizado seja que
todos os outros ndo sao alternativa.

Para tal, € fundamental conhecer as vantagens e desvantagens de
cada solugao e o seu enquadramento nos trés niveis de programacao
referenciados.

Relembrando que o Nivel 1 esta orientado para a geometria, o
Nivel 2 para o Setup e o Nivel 3 para a integracéo tecnoldgica.

Que cruzamento podemos encontrar?

Observando a <Figura 3>, verifica-se que todos os métodos de
programacgao se inserem no Nivel |. Ha no entanto a Programacgéao
Paramétrica/Avangada que é transversal a todos os niveis e isso
coloca-a numa posigao destaque relativamente as demais.

Se por um lado a manual, conversacional, SFP e automatica estao
fortemente orientadas para o percurso da ferramenta, com a
conversacional a actuar também no nivel Il quando associada a
programacéo de uma “Probe”, a paramétrica/avangada para além de
responder nesta vertente, abrange as técnicas de setup e abre as
portas para a integragéo tecnoldgica. Verifica-se no entanto, que na
pratica, esta abrangéncia e potencialidades nao tem
correspondéncia em termos da taxa de utilizagdo, muito por culpa de
ideias e conceitos deturpados sobre o que € realmente este tipo de
programacéo, mas também, por evidente falta de conhecimento /
formagéao de quem no dia-a-dia exerce esta actividade.
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Mas qual a mais-valia da programacgéao
Paramétrica/Avancada?

Ha largos anos, quando os sistemas CAM nédo tinham as
performances de hoje, a programagédo paramétrica era o recurso
para a maquinagéo de pegas com alguma complexidade geométrica.
Recorda-se por exemplo, a utilizagdo na definicdo do percurso da
ferramenta para criar os angulos de saida tanto na bucha como na
cavidade ou na definicdo dos raios de concordancia de dimensao
variavel, entre outras situagbes. Com o desenvolvimento dos
sistemas CAM estas técnicas foram ao longo dos anos descon-
tinuados e o numero de utilizadores decresceu drasticamente. Assim,
a sistematica contextualizagéo desta forma de programacéo no nivel
I, instalou ao longo dos tempos a ideia errada de que ja ndo se
justifica a sua aplicacéo e afirmacdes do tipo “néo serve para nada”
continuam a sercomuns.

Mas como interfere nos trés niveis de programag¢ao?

A programacdo paramétrica/avancada baseia o seu funciona-
mento no conceito de variavel, as do programador (defini¢ao livre) e
as do sistema (estados de funcionamento da maquina). Com base
nas variaveis, podemos determinar os niveis flexibilizagdo das
técnicas de programacéo orientadas para a geometria, os niveis de
automatizacdo das técnicas de setup e por ultimo os niveis de
integracdo e personalizagdo do controlador. Vejamos alguns
exemplos:

Nivel 1 - Estamos na esfera do cddigo de programagéo
responsavel pelo percurso da ferramenta. Qual a principal diferenca
na programagéao ISO entre uma G1 (interpolagéo linear) e uma G83
(furagao intermitente): enquanto na G1 a um bloco de programagéao
definido pelo programador corresponde um e um sé movimento linear
da maquina, na G83 a um bloco de programagéo corresponde uma
sequéncia movimentos rapidos (GO0) e lineares (G1) néo
programados mas calculados pela maquina de acordo com dados
introduzidos pelo programador no respectivo codigo: isto é
programacao paramétrica!

Cenadrio #1 - Pegas com a mesma geometria mas com variagbes

nas suas dimensées principais, p.e., um parafuso com alternédncia
no comprimento total, no comprimento e dimenséo de rosca. Pela
programagdo normal teremos um programa para cada situagéo, ao
invés, pela paramétrica um sé programa, que se adapta a essas
variagbes dimensionais.

Cendrio #2 - Execugdo de pegas de geometria tipo calote
esférica, troncos conicos, helicoidais.

Cendrio #3 - Criar ciclo de maquinagdo ndo existentes na
maquina, tipo caixas circulares, rectangulares e outras, Ciclos de
furagdo lineares, circular e em grelha, eftc.

Cendrio #4 - Criar os meus proprios codigos G e M associados
aos exemplos anteriores.

Nivel 2 - Estamos na esfera das operagdes de setup da maquina.
Acerto de ferramentas, alinhamento do sistema de aperto/pega, etc.

Cendrio #1 - A empresa tem todo o processo de gestdo da
ferramenta concentrado em redor de um sistema de pré-setting
externo, que mede didmetros, comprimentos e desgaste. A
informacé&o respectiva é guardada em ficheiro.

A este nivel é possivel enviar o ficheiro para a maquina e
automaticamente actualizar as tabelas de ferramentas. Caso
exista um ficheiro ferramenta por pega/produto, é possivel agregar
esta informagéo no cabecgalho do ficheiro de maquinagéo e ser este
a enviar ainformacgéo para a tabela de ferramentas.

Cenario #2 - Tenho um sistema de aperto especifico que contém
micro-switch que detectam a correcta fixagdo da peca. E possivel
criar uma rotina que verifique o estado dos sinais e o correcto
posicionamento da peg¢a, com mensagem de alarme ao operador.

Cendrio #3 - No final da maquinagdo pretendo accionar um
cilindro pneumatico para extraccdo da pecga. Concretiza-se,
através da utilizagdo de um cédigo M adicional colado no final do
programa de maquinag&o.

Cendrio #4 - A meio da maquinagdo e antes de uma operagéo
critica, é necessario verificar uma cota, caso fora da tolerdncia
inferrompe a maquinagdo e envia mensagem ao operador.
Concretiza-se, elaborando uma Macro especifica para uma Probe
(apalpador).

Nota importante: No nivel 2, a maioria das situagbes de
automatizagédo passam pela utilizagéo de cédigos M adicionais que
devem ser consideradas no processo de aquisicao do
equipamento. Hoje, ndo faz sentido adquirir uma maquina sem
esta opgéo, os custos associados ndo séo relevantes.

Nivel 3 - Estamos na esfera da integragdo tecnoldgica e da
personalizagado do ambiente de trabalho.

Cenario #1 - A possibilidade de monitorizar a maquinagao a partir
de PC externo, ordem de arranque, paragem de emergéncia,
tratamento de mensagens, etc.

Cenadrio #2 - A possibilidade de obter automaticamente para
tratamento estatistico e gestdo, tempos globais de maquinagao,
tempos de setup, tempos de paragens forgadas, log file das
avarias, etc.

Cendrio #3 - A possibilidade de obter informagdo real dos
parametros de corte optimizados com actualizagdo de base de



dados externa.

Cenadrio #4 - Personalizar o ambiente de trabalho com novas
caixas de dialogo ao operador. Um produto com varios itens, em
que a cada item estd associado o respectivo programa de
maquinagdo. Criar caixa de didlogo que permite ao operador
seleccionar o item respectivo e através deste accionar
automaticamente a maquinagao.

Nota importante: No Nivel 3, para alguns dos cenarios referidos
sera necessario adquirir software especifico, normalmente
associado a marca do controlador.

As metodologias de programagdo continuam em evolugdo, a
concorréncia e a agressividade do mercado fornecedor de solugdes,
impde um ritmo “assustador’” de novas técnicas e versdes que
obrigam a um acompanhamento permanente. Da observagéo do
mercado,

Que tendéncias e desenvolvimentos se podem retirar?

Para melhor enquadrar algumas das principais tendéncias e
desenvolvimento, referem-se trés periodos recentes mas marcantes
no desenvolvimento tecnoldgico. Os anos 80 representam o grande
“boom” das tecnologias CAD e CAM ao nivel do ambiente, filosofia e
performances de trabalho, os anos 90 marcam a viragem ao nivel dos
controladores com a introdugéo dos PC-CNC e por ultimo o novo
século abre as portas a utilizagdo do CAM no proprio controlador, o
que vem questionar e impor novos métodos, técnicas e filosofias de
trabalho. Destaca-se:

dNO0S

60,

<Fig.4>

Ao nivel das performances:

Desenvolve-se em ambiente tipo Windows. Para além

Avangada das capacidades mencionadas anteriormente permite

Paramétrica gctyar ao nivel da manutengdo remota dos equipamentos

e interagir em tempo real com o operador/programador

quando este ndo se encontra junto do equipamento. Receber SMS
em situacdes de paragem nao prevista deixou de ser uma miragem.

Solicitar informagdo a maquina, ao nivel do seu estado de
funcionamento, posicionamento e fungdes de programagao /
maquinagao activas, € na geragao actual mais facil.
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Desenvolve-se com o auxilio de graficos dinamicos.
Permite estabelecer sequéncias de maquinagdo que
cional podem em tempo real ser modificadas, quer por

introdugdao de novos coédigos, quer por redefinigdo
dindmica da sequéncia de maquinagao.

Actualmente, a tecnologia CAM tem na evolugdo dos
4 / equipamentos CNC o seu motor de desenvolvimento que
;g aposta nas estratégias para a alta velocidade bem como
na maquinacdo a 5 eixos e as Ultimas versoes
manifestam um ganho de fiabilidade nestas duas vertentes. Por outro
lado, a crescente utilizagao de modelos solidos bem como a maior
capacidade de decisdo dos proprios sistemas, conduz a que as
diferentes solugbes tendam para uma maior simplificagdo das tarefas
de operagdo e manipulagdo dos softwares facilitando a actividade
dos operadores CAM, reduzindo substancialmente os ciclos de
aprendizagem.

Paralelamente, a maior complexidade das maquinagbes comega a
exigir solugdes de simulagdo nido sé da ferramenta de corte mas
também do processo (trajectéria da ferramenta, sistema de
aperto/pega e maquina) e isso marca definitivamente geragéo actual
das solugdes CAM.

Hoje podemos considerar trés grandes linhas de desenvolvi-
mentos dos sistemas CAM:

tomatica

¢ ASSOCIATIVIDADE - Geometria/Estratégia de Maquinagdo

« INTELIGENCIA - Reconhecimento automético das operacées a
efectuarp.e. furoroscado
. AFR - Adaptive Feature Recognition

o« AUTOMATIZACAO- Base de dados de operagdes
. KBM - Knowlegde-Based Machining

Ao nivel das técnicas e filosofias de trabalho:

A programacgdo manual desenvolvida por exceléncia on-line (no
controlador), tem vindo ao longo dos anos a perder peso se
comparado com a programacao automatica. A evolugdo dos
controladores tem tido uma forte influéncia nas técnicas de
programacdo: se por um lado durante anos os controladores néo
evoluiram significativamente ao nivel da interface ao operador, dado
que a linha de desenvolvimento se traduzia no facto da programacgao
ser na maioria realizada off-line, com a introdugdo dos PC-CNC as
novas abordagens surgiram.

A diminuic¢éo da interveng&o do operador da maquina na actividade
de programagdo tem contribuido para que este tenha um papel
menor na melhoria do processo produtivo, criando muitas vezes
desconforto na relagdo com os programadores CAM, que se quer
saudavel e dindmica. Exercer a actividade de programacao
directamente sobre a maquina ou fora desta deve obedecer a
critérios associados a organizagéo e gestao dos varios métodos de
programacgao existentes na empresa. Observa-se contudo, que o
simples facto da empresa passar a utilizar a programagéao automatica
CAM, tende erradamente, a colocar de lado a exploracao e utilizagao
diaria dos restantes métodos.

A <Figura 5> mostra como hoje pode ser desenvolvida a actividade
de programagdo, a conversacional e SFP pela sua natureza
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directamente no controlador, enquanto as restantes on-line e/ou off- On-Line versus Off-Line
line de acordo com a organizagéo imposta na empresa. Particulariza-
se novamente o CAM, pois emerge um novo conceito que passa pela On-Line -— Mista (M

colocagao de um posto de programagao junto ao equipamento CNC
ou mesmo instalado neste. Este cenario ja praticado por muitas
empresas, vem por um lado motivar e por outro facilitar a tarefa do

operador da maquina, pois este podera previamente simular a - GO 440 P o
. < o . e G1Z5F

maquinagao ficando a conhecer toda a sua sequéncia tornando-se DY

um elemento activo no processo de melhoria, podendo mesmo em  Conversacional SFP Manual Avancada

algumas situagdes corrigir pequenos erros ou imprecisdes. Isto ndo Paramétrica

invalida que a grande actividade de programagdo em redor dos <Fig.5=
sistemas CAM continue a ser desenvolvida off-line.

Nota final

Alargar as fronteiras do que é a programacgao de maquinas ferramentas com comando numérico, foi o objectivo.

“Sem uma vis&o global do que significa e é a programagdo ndo sera possivel alcangar rendimentos
maximos de uma maquina ferramenta com comando numérico” e

Jorge Mauricio - Coordenador da Area dos Sistemas de Produg&o do DDI - Departamento de Desenvolvimento & Inovagéo do CENFIM
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