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2.1 - Introducao

Este capitulo tem por finalidade apresentar os conceitos fundamentais para programacao
manual de fresadoras e centros de usinagem CNC. Inicidmente apresentase o centro de
usinagem Fadal VMC-15 e em seguida discute-se sobre as etapas que estédo envolvidas no
processo de execucdo de uma peca com este tipo de equipamento. Na seqiiéncia detalha-se os
elementos utilizados na linguagem 1SSO e das estruturas padréo na construgéo de programas.
Para assimilacdo do contelido séo propostos exercicios com diferentes graus de complexidade.
Para finalizar este capitulo tem-se a proposicéo de um trabalho pratico de usinagem bem como

uma descri¢do de uso do software de ssmulacéo da Fadal.

2.2 —Fadal VM C-15
A Fadal VMC-15 é uma fresadora CNC com troca automética de ferramenta, e devido a

isto € denominada de centro de usinagem. Porta ferramenta com capacidade para 21 ferramentas.
Area de trabalho € de 508 mm no eixo X (20 pol.), 406,4 mm no eixo Y (16 pol.) e 406,4 mm no
eixo Z (16 pol.). Eixo &vore acionado por um motor de 15 CV e pode girar entre 80 e 7.500
rpom. A velocidade de avanco rapido € de 10 m/min. A figura 2.1 apresenta uma vista geral da
Fadal.

Figura 2.1 —Vistagera daFadal VMC-15.
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A figura 2.2 mostra o painel de programacado e operacdo. Este painel € dividido em trés

areas distintas, que sdo: monitor de video, teclado de programacao, controles de operacao.

FADAL CNC 88 N

mmmmmmmmmmm
||||||||||||||||
\\\\\\\\\\\\\\\\\\

oooooooooooooo

EMERGENCY STOP

o4

200
SPINDLE

X, H K o1, e ,-0001
«A
- \- Y,
‘c
.|+
0
0 7

(o | oo o | 0 | = | 0t
‘ ﬁb'EE' H cooant || coopant ][ R H TURRET TURRET
HAHHHAHANNHE
—lajwel”] I vlv] lolr
. | EPRDREERLILE]
O O

Figura 2.2 — Painel de programacéo e operacéo da Fadal.

A maioria dos botdes possuem finalidades bem conhecidas e comuns, como a parada de
emergéncia, mas alguns podem ser mais especificos e sdo detalhados a seguir.

Spindle load %: Mostra a utilizacdo da poténcia do eixo arvore.

Block skip: saltabloco (linha de programa), que iniciem com uma barra (/).

Feed rate: controle da velocidade de avanco (F).

Rapid travel: define o limite da vel ocidade de posicionamento (GO).

Slide hold: congela os movimentos dos eixos.

Jog: movimentagdo manual dos eixos.
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2.3 - Etapas da usinagem com tecnologia CNC

A tecnologia de comando numérico computadorizado, CNC, trouxe vantagens como
velocidade, precisdo, repetibilidade e flexibilidade. Mas, ao contrério do que se pode pensar,
estas vantagens sO tem efeito apds a peca piloto ter sido usinada. Isto ocorre devido ao tempo
necessario para se obter uma Unica peca através do CNC, que é bastante longo, chegando a ser
superior ausinagem convencional. Normalmente, em CNC, 0s seguintes passo sdo seguidos.

2.3.1. Recebimento do desenho

Da mesma forma como no processo convencional, a primeira etapa da usinagem inicia-se
através do recebimento do desenho da peca. que deve ser andlisado, interpretado e
compreendido. E muito importante observar as notas, que algumas vezes trazem detalhes como

chanfros ou raios de concordancia que ndo estdo graficamente representados.

2.3.2. Desenho em CAD
O ided para trabalhar em CNC é receber 0o desenho em CAD. Caso isto ndo ocorra e

dependendo da complexidade da pega, deve-se desenha-lo pois muitas das coordenadas
necessarias a programacao estdo implicitas nos desenhos cotados de forma padréo, e em muitos
casos seu caculo é complexo e sujeito a erros. Ja, a obtencdo de dados do desenho em CAD
ocorre de forma rapida e precisa.

E de grande importancia definir neste momento o ponto de referéncia que sera utilizado
para a programacao, ou sgja, deve-se escolher 0 ponto zero-peca. Caso o desenho tenha sido
recebido em CAD deve-se move-lo de modo que o ponto escolhido sgja posicionado nas
coordenadas X=0 e Y=0.

2.3.3. Planglamento do processo

Também, da mesma forma como ocorreria na usinagem convencional, deve-se redlizar a
etapa do plangjamento do processo de usinagem. Esta €, com certeza, a etapa mais importante e
mais complexa de todo o procedimento, pois envolve a definicdo da forma de fixacdo da peca na
maquina, a definicdo da seqiiéncia de usinagem, a escolha das ferramentas para cada etapa do
processo e a determinacdo dos dados tecnoldgicos para cada ferramenta (velocidade de corte,
velocidade de avanco, rotacdo da ferramenta, profundidade de corte, nUmero de passadas,

rotacéo daferramenta, etc.).
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Destaca-se nesta fase a definicdo da fixacdo da pega na maguina. Dependendo da pecaem
guestdo pode-se utilizar dispositivos padréo como uma morsa ou grampos de fixagdo, mas
algumas vezes deve-se projetar e construir um dispositivo especifico que atenda a caracteristicas
préprias de cada situacdo. Exemplo disto seria a necessidade de se soltar a peca no meio do
programa para vira-la e fixa-la novamente para continuar a usinagem, mas garantindo as relacoes

geométricas com afixacdo inicial.

2.3.4. Levantamento das coordenadas

Conhecida a forma de fixagdo da pega e o processo de usinagem pode-se voltar ao CAD e
realizar o levantamento das coordenadas que seréo relevantes na programacgéo. Deve-se prever
pontos de entrada e saida da ferramenta e observar possiveis colisdes com detalhes da peca e

também com o proprio dispositivo de fixagao.

2.3.5. Programacao

Tendo em méos as coordenadas obtidas do desenho da pega e conhecendo a sequiéncia de
operacbes pode-se escrever o programa. E importante que o programa seja bem comentado,
facilitando as possiveis alteracfes e correcdes que possam ser necessarias. O uso de subrotinas

deve ser explorado, tornando-o menor e de mais fécil manutencéo.

Deve-se explorar todos 0s recursos gue a maguina oferece para tornar 0 programa menor
e mas eficiente, tais como ciclos de desbastes internos, ciclos de furacdo, rotacdo de
coordenadas e deslocamento de referéncia entre outros. No caso de se utilizar um software para a
programacado, deve-se fazer a transmissdo do programa para a maguina.

2.3.6. Simulacdo gréfica

Na redidade esta etgpa ocorre juntamente com a programacdo, mas devido a sua
importancia sera destacada como uma fase especifica. A ssmulagdo gréfica é uma ferramenta que
deve ser explorada ao maximo pois permite detectar erros de programacdo que podem por em

risco a peca, as ferramentas, o dispositivo de sujei¢do e até mesmo a maquina.

Deve-se utilizar principalmente o recurso de zoom para verificar pequenos detalhes e
também a simulagdo em angulos diferentes (topo, frontal, lateral, etc.). Mesmo quando se utiliza
um software de simulacéo gréfica, deve-se realizar a smulacéo fornecida pela maquina, para

garantir que o programa esta funcional.
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Uma observacao importante € que algumas funcbes do programa so podem ser simuladas
corretamente apos realizacdo do setup de ferramentas (que sera discutido mais adiante) pois
dependem dos valores do didmetro para serem calculadas. Mesmo assim, € um bom momento
paraverificar a existéncia de erros grosseiros (sinal invertido, coordenadas trocadas, falta de uma
linha, etc.).

2.3.7. Montagens

E a primeira etapa de setup da méquina. Deve-se montar o dispositivo de fixacdo e as
ferramentas. A montagem do dispositivo de fixac8o da peca é cercada de cuidados, pois deve-se
limpar cuidadosamente a mesa de trabalho da méquina e a superficie de apoio do dispositivo.
Além disto sua fixacdo deve observar, quando necess&rio, o paralelismo com o0s eixos de
trabalho, através da utilizagdo de um relégio apalpador (normalmente fixado no fuso da

méaquina).

Na montagem das ferramentas deve observar uma cuidadosa limpeza dos suportes além
de garantir um bom aperto, evitando gque ela se solte durante a usinagem. Durante a fixag&o das
ferramentas nos suportes deve-se buscar mante-las 0 mais curtas possivel, de modo a evitar
flanbagens e vibraces, mas ndo se pode esgquecer de verificar a possibilidade de impacto do
suporte da ferramenta com obstacul os oferecidos pela peca ou pela fixacdo. Por fim, quando da
instalacdo das ferramentas na méquina, deve-se gjustar os bicos de fluido refrigerante de modo

que todas as ferramentas sejam refrigeradas.

2.3.8. Setup de fixacdo e ferramentas

Apos ainstalacdo do dispositivo de fixacdo e do ferramental deve-se informar ao CNC as
caracteristicas que os definem. No caso do dispositivo de fixacdo deve-se informar as
coordenadas X e Y que foram utilizadas como referéncia na programacao, ou sgja, deve-se
definir o zero-pega. Para cada ferramenta deve-se informar o seu didmetro e o seu comprimento
(referéncia do eixo Z). Apds esta etapa pode-se realizar com seguranca a simulacdo gréfica
oferecida pelo CNC da maguina.

2.3.9. Execucdo passo-a-passo

Apés realizado todo o setup da maquina e a depuracdo do programa através da simulagdo
gréfica pode-se finalmente executar a primeira pega, denominada normalmente de pega piloto,

gue sempre que possivel ndo deve fazer parte do lote, ja que existe grande possibilidade de
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ocorrerem falhas ndo previstas. Sua execucao é realizada no modo passo-a-passo, ou Sgja, cada

linha do programa sb sera executada apos liberacéo realizada pel o operador.

Além disso a velocidade de movimentacdo pode ser controlada permitindo realizar
aproximacoes lentas e seguras. Pode-se ligar e dedligar o fluido refrigerante a qualquer instante
de modo a permitir melhor visualizacdo dos movimentos. Esta etapa permite verificar detalhes

n&o previstos na etapa de programacao e ndo visualizados na simul agéo.

Quando se encontra alguma linha com algum erro ou necessidade de alteracéo pode-se
parar a usinagem, afastar a ferramenta da pega, alterar o programa e reiniciar a partir desta linha,

continuando a analisar 0 programa.

2.3.10. Execucdo do lote

Apds a execucdo passo-a-passo ter sido concluida com sucesso e todas as corregdes

necessarias terem sido realizadas pode-se passar a execucéo das pegas do lote. E a etapa final

onde as vantagens da tecnologia CNC v&o surgir.

Resumindo, tem-se as seguintes etapas:

1. Recebimento do desenho.

2. Desenho em CAD.

3. Plangjamento do processo.

4. Levantamento das coordenadas.
5. Programacéo.

6. Simulacéo gréfica.

7. Instalacdo das ferramentas.

8. Setup de ferramentas.

9. Execucao passo-a-passo.

10. Execucéo do lote.
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2.4 — Sistema de coor denadas

Um sistema de coordenadas garante a localizagdo de um ponto. Em fresadoras utiliza-se

um sistema de trés coordenadas, padronizadas de X, Y e Z e que definem um ponto no espaco.

Por convengdo o Z sempre é o eixo que gira. No caso de uma fresadora vertical o eixo
vertical serd 0 Z e tera valores positivos para cima. Dos eixos que restam 0 maior € denominado
de X e tera valores positivos para a direita (eixo horizontal longitudinal,). Assim fica o ultimo
eixo serao Y com valores positivos indo em direcdo améaquina (horizontal transversal). A figura

2.3 ilustra estes eixos.

Figura 2.3 — Eixos cartesianos em uma fresadora CNC.

O ponto onde os eixos se cruzam € denominado de origem. A figura 2.4 apresenta um
sistema de coordenadas cartesianas composto pelos eixos X e Y. Estdo marcados nele os
seguintes pontos: A=(2.0 e 4.0), B=(3.5e6.0), C=(7.0e4.5), D=(1.0e 7.5) eE=(7.5 e 1.0).

Y
A

O = N W & O1 O N O

»X

01 2 345 678

Figura 2.4 — Sistema de coordenadas cartesianas do plano XY.
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Para a programacéo CNC é fundamental conseguir analisar um desenho e obter dele suas

coordenadas. Nos desenhos a seguir pode-se observar as coordenadas de uma figura bastante

simples em duas situacBes diferentes. Nestes dois casos 0 sistema de coordenadas estara

desenhado para auxiliar nesta tarefa. Observando o desenho da figura 2.5, deve-se analisar os

dados databela 2.1 com as coordenadas de cada vértice, indicados pelas letras A até H.

Y Ponto Coordenada | Coordenada
g A X Y
7 G F A 3 1
6 B 5 1
5 E D C 6 35
4

D 6 5

3 H /€
) / E 35 5
1 F 35 7

A B
0 ’X G 2 7
01 2 345 67 8 H 2 3
Figura 2.5 Tabela 2.1

Pode-se fazer 0 mesmo para 0 desenho da figura 2.6, analisando atabela 2.2. Apesar de

ser exatamente o mesmo perfil, as coordenadas obtidas sdo diferentes. Alterando a posicao dos

pontos em relagéo a origem tem-se como resultado coordenadas diferentes.

Y Ponto | Coordenada | Coordenada
A
8 X Y
7 A 1 0
6_lG | F B 3 0
5 C 4 25
4 E D D 4 4
3
E 15 4
2 H /C
/ F 15 6
1 G 0 6
01 2 345 678 H 0 2
Figura 2.6 Tabela 2.2
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Estes exemplos anteriores mostraram o uso de coordenadas absolutas (baseadas em uma
referéncia fixa). Pode-se trabalhar com coordenadas incrementais, que sempre se relacionam
com o ponto anterior (em outras palavras, a posicdo atual é sempre a origem). A figura 2.7
apresenta um perfil onde considera-se o ponto A como sendo o ponto inicial. A tabela 2.3 esta

preenchida com as coordenadas incrementais.

1 D E
1o G
~
- c F 7'y
3 ® 9
N A
15
a5
55
. 75 R
. 85 ,
100
. 120 R

Figura 2.7 — Desenho de uma pega com as suas cotas.

Coordenadas
Ponto X Y
B 15 25
C 30 15
D 10 35
E 20 0
F 10 -30
G 15 0
H 20 -45
A -120 0
Tabela 2.3

Durante o desenvolvimento de um programa CNC pode-se utilizar tanto coordenadas

absolutas como coordenadas incrementais, e aternar entre dois sistemas a qualquer momento.
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Exercicio 1 — No desenho da figura 2.8 escolha um ponto para o zero-peca, ou Sgja, para a

origem do sistema de coordenadas. Em seguida defina um sentido de usinagem e identifique os

pontos meta. Para finalizar preencha atabela de coordenadas utilizando o sistema absol uto.

g =
=
e
Y _ vy
25
70 N
100
Figura 2.8 — Desenho para o exercicio 1.
Ponto| X I Comentario
A
B
C
D
E
F
G
H
A
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Exercicio 2 — Faca a cotagem do desenho da figura 2.9 de forma a obter as coordenadas no

sistemaincremental, considerando o ponto marcado como o inicio. Depois preencha a tabela.

q L 40
A 4 A B
Hc+ H
F G Cc
E D
Figura 2.9 — Desenho para o exercicio 2.
Ponto X Y R | J Comentario
A
B
C
D
E
F
G
H
A
Inicio
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Exercicio 3 — No desenho da figura 2.10 identificar os pontos meta no sentido anti-horério, a

partir do ponto A jadefinido e preencher atabela de coordenadas utilizando o sistema absoluto.

40 N

35

35

Cotas simétricas

Figura 2.10 — Desenho para o0 exercicio 3.

Ponto X Y R J Comentério

DO OOoIZIZ M XR|a|—IZ@OIMMOO| @ >
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Exercicio 4 — Cotar e preencher atabela usando coordenadas incrementais nafigura 2.11.

Ponto inicial $

Figura 2.11 — Desenho para o exercicio 4.

Ponto X Y R J Comentério

>

> 00|00 ZIZ|rR|lal—IIZTIOMMOO|®
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Exercicio 5 — A peca da figura 2.12 j4 esta cotada. Preencha a tabela com as coordenadas

necessdrias. Utilize o sistema absoluto ou incremental conforme for mais indicado.

75 N

A
A

65

R12 (2x) >

< 42 >

40
42.32

20

100

A
A 4

Figura 2.12 — Desenho para o exercicio 5.

Ponto | Sistema X Y R J Comentério

I ® Ml m| O O W

|l Xl o
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Exercicio 6 — Marque as coordenadas da tabela abaixo no gréfico XY e desenhe o perfil da peca

correspondente. As coordenadas estéo no sistema absol uto.

Ponto | X |Y R HEE Ponto | X Y | R | J
A 0 | 35 L | 15| 30 |[5(h)| 5 | O
B | 15 | 20 M | -25 | -30
C | 30 | 20 N | -35 | -15
D | 35 | 15 | 5() | 0 | 5 O | 35| 5
E | 35 | 25 P | 25| O
F | 15 | -25 | 10(h) | -10| O Q | 25 | 10
G | 15 | -10 R | 35 | 15
H | 10 | 5 | 5@@h) | 5| O S | 35| 20
| 0 | 5 T | 30| 25 |5(h)| 5 | O
J | -10 | -15 | 10(ah) | 0 | -10 U | 20 | 25
K | -10 | -25 A 0 | 35

> <

»
-~

w
o

8

»n
(4]

8

40 35 30 25 20 115 10 +5 0 b 10 15 0 25 30 35 40 ’X
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o

3

N
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»
D

('Y
(]

A
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Exercicio 7 — Marque as coordenadas da tabela abaixo no grafico XY e desenhe o perfil da peca

correspondente. As coordenadas estdo no sistema incremental. O ponto inicial estaindicado.

Ponto | X |Y R RE Ponto | X Y R I | J
A | 15| 15 | 15(h) | 0 | 15 J 5 | 0

B 0 | 10 K 5 | 5 | 5() | 0| 5
C | -10 | 10 L 5 | 5 |5(@h) | 5| O
D | 15| 0 M | 10 | O

E | 15| 0 | 75(h) | -75] 0 N | 15 | -15 | 15(h) | 0 | -15
F 5 | 0 O | 10 | ©

G | -10 | -10 P | 15 | 10

H 0 | -30 Inicio | 0 | 25

| 5 | 5 | 5(@) ]| 5 | 0

[}

D

n W W N I :

(]

8

-
(0]

(4]

40 135 130 25 20 15 110 15 0 b 10 15 20 5 30 Q 40 ' X
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Exercicio 8 — Marque as coordenadas da tabela abaixo no grafico XY e desenhe o perfil da peca

correspondente. As coordenadas estéo nos sistemas absoluto e incremental.

revisio 6

Ponto | Sistema X Y R [ J
A A -35 -25
B A 35 -25
C I -10 20
D | -15 0
E I -10 10 10 (h) 0 10
F | 0 5
G I 50679 | 8,6991 | 10 (h) 10 0
H A 25 30
I | 0 5
J I -20 0
K A -14,3498 | 21,7492
L A -20 20 10 (h) | -5,6502 | 8,2508
M A -35 20
A A -35 -25
A

30

25

20

140 35 30 25 20 15 10 5 0 D 10 5 ] P5 30 B5 10 ’X

15

20

25

30
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2.5 - Programacdo CNC basica

A linguagem de programagdo CNC mais difundida no Brasil é alinguagem 1SO, também
muito conhecida por codigo G. Um programa CNC escrito nesta linguagem é composto por
linhas, normalmente denominadas de blocos. Cada bloco é formado por comandos, também
chamados de palavras, que controlam as funcBes da méaguina. Essas palavras podem indicar
movimentos dos elementos da méaquina, coordenadas da geometria da pega e também funcgdes da

méguina.

2.5.1 — I nformacoes de geometria

X —Movimento horizontal longitudinal. Limite de 508 mm (20 polegadas).

Y —Movimento horizontal transversal. Limite de 406.4 mm (16 polegadas).

Z —Movimento vertical. Limite de 406.4 mm (16 polegadas).

RO — Raio de circunferéncia (pode ser positivo ou negativo, e o sinal é obrigatério).
| — Centro de circunferénciano eixo X.

J — Centro de circunferénciano eixo Y.

K — Centro de circunferénciano eixo Z.

2.5.2 - Funcoes auxiliares

N — Numeragdo das linhas do programa.

O - NUmero do programa (até quatro digitos).
S - Rotagdo do fuso (de 150 até 7500 rpm).

E - Ponto zero-peca (de 1 até 48).

H - Comprimento da ferramenta (de 1 até 99).
D — Diémetro da ferramenta (de 1 até 99).

F — Velocidade de avanco em mm/min.

Q — Passo em ciclos fixos.

(- Comentarios

2.5.3 - Codigos M basicos

MO - Parada do programa. Aguarda pressionar-se a botoeira START para continuar.

M 1 - Parada condicional do programa. Opera como M0, mas depende de uma chave no painel.
M2 - Fim de programa.

M 3 - Acionafuso no sentido horério.
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M4 - Acionafuso no sentido anti-horario.

M5 - Dedliga o fuso.

M6 T__ - Trocaaferramenta atual pelaferramenta especificada (1 até 21).
M 8 - Acionarefrigerante de usinagem.

M9 - Dedligarefrigerante de usinagem.

2.5.4 - Codigos G basicos
Avanco rapido (G0)

Utilizado para posicionar a ferramenta com 0s exos se movimentando na maior
velocidade fornecida pela maguina. Quando utiliza-se este comando com as trés coordenadas
primeiro move-se o eixo Z, e em seguida movem-se os eixos X e Y simultaneamente, em 45 até
gue um dos eixos atinja seu objetivo. O eixo restante segue seu caminho sozinho.

GOX_Y__Z

Avanco linear (G1)

E o comando utilizado para movimentar a ferramenta com velocidade de avanco
controlada pelo parametro F. Todos os eixos se movem simultaneamente.
Gl1X_ Y _Z F__

I nter polacdo circular horéaria com definicdo doraio (G2)

Movimenta a ferramenta em um arco de circunferéncia de raio programado pelo
parametro RO, no sentido horario. A velocidade de avango pode ser determinada por F. Ndo €
possivel executar uma circunferéncia completa com este comando. Gera-se um erro quando o
raio programado ndo € suficiente paraligar o ponto inicia ao final.

G2 X __Y__ ROt F__ (paraoplano XY).
G2 X__Z ROt _F__ (paraoplano X2).
G2Y_Z ROt _ F__ (paraoplanoY2).

Quando se trabalha com o raio, tem-se duas possibilidades de solucdo, sendo uma com
arco menor que 180° (RO+) e outra com mais de 180" (RO-). A situacdo mais comum é a de
menor percurso. Na figura 2.13 a esquerda estéo ilustrados os pontos inicia (1) e final (F) do

arco a ser executado com raio R e também estdo marcados os dois possiveis centros C1 e C2.
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C2

C1 C1

Figura 2.13 — Possibilidades de G2.

No desenho central da figura 2.13 foi desenhado um arco de circunferéncia horério com
centro em C1, partindo do ponto | e chegando no ponto F. Esse é um arco com menos de 180° de
abertura e, portanto, de menor percurso.

Ja, mo desenho da direita foi desenhado um arco de circunferéncia horario com centro em
C2 que também partiu do ponto | e chegou no ponto F. Como pode-se ver esse arco possui mais

de 180° de abertura e sendo assim € o0 arco de maior percurso.

I nter polacao circular horaria com definicdo do centro (G2)

Nesta configuragdo tem-se o controle da posicéo do centro da circunferéncia, colocando-
0 nas coordenadas | (para o eixo X), J (para 0 €ixo Y) e K (para 0 eixo Z). Também possui 0
par@metro F para programacado da velocidade de avanco. Com este comando pode-se programar
uma circunferéncia completa. Este comando ira gerar erro caso as coordenadas iniciais, finais e
do centro ndo satisfizerem corretamente as condicdes mateméticas.
G2X_Y__1I_J F__ (paraoplanoXY).
G2X_ Z | K __F__ (paraoplanoX2).
G2Y_ Z J K __F__ (paraoplanoY2).

I nterpolacao circular anti-horéaria (G3)

E um comando similar ao G2, sendo que a diferenca € o sentido em que o giro ocorre. No
caso de G3 o sentido € anti-horario. Possui a estrutura que utiliza o raio e também a definicéo de

centro. Maiores detalhes podem ser observados no comando G2.
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Pausa do programa (G4)

Em agumas situacbes € necessario paralisar a execucdo do programa por um
determinado tempo. Através deste comando pode-se programar o parametro P que definird, em
milésimos de segundo, este tempo de parada.

G4 P__
Plano detrabalho (G17, G18 e G19)
Para o correto célculo das interpolacdes circulares é importante que o comando da

méquina conheca 0 plano no qual a usinagem esta sendo efetuada. E um comando sem
parametros. Como sdo trés os possiveis planos de trabalho tem-se trés comandos distintos

G17 - Plano de trabalho XY

G18 - Plano de trabalho ZX

G19 - Plano de Trabalho YZ

Unidade de programacdo (G20 e G21)

Pode-se programar as coordenadas utilizando valores em polegadas ou em milimetros. Os

dois cédigos séo modais e ndo possuem parametros.

G20 — Unidade em polegadas
G21 — Unidade em milimetros

Sistemas de coor denadas (G90 e G91)

A programacdo CNC envolve coordenadas geométricas. No desenho estas coordenadas

podem ser baseadas em um Unico ponto ou estarem encadeadas umas com as outras. Em outros
casos um mesmo desenho pode utilizar as duas técnicas. Sendo assim pode-se optar por utilizar
coordenadas absolutas ou incrementais.

G90 - Sistema de coordenadas absolutas

G91 - Sistema de coordenadas incrementais

2.5.5 — Conceitos importantes

Dois conceitos importantes utilizados em CNC sdo: default e modal. Um valor default é
aquele valor que o comando ou parametro assume quando nenhum valor lhe é atribuido na
programacao. Ou sgja, se nenhum valor € determinado o comando utiliza o valor default.
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Um comando ou pardmetro modal € aguele que, quando definido, fica ativo até que outro
0 substitua. Tem-se 0s seguintes comandos e parametros modais. GO, G1, G2, G3, F, X, Y, Z, I,
J, K. Isto significa que, em uma sequiéncia de linhas, se um determinado valor ndo muda entéo
ndo precisa ser digitado. A tabela 2.4 apresenta no seu lado esquerdo um trecho de programa
onde todos os valores sdo digitados e no lado direito apenas os valores que foram aterados. Em
termos de funcionamento os resultados obtidos sdo idénticos. A vantagem do uso de modais esta4
no fato de se digitar menos (programacgao mais rdpida) e ocupar menos espaco na memaria do
CNC daméquina.

G0 X10. Y 20. G0 X10. Y 20.
G0 X10. Y-15. Y 15.

G1 X-100. Y-15. F125 G1 X-100. F125
G1 X-100. Y-35. F125 Y-35.

G1 X-150. Y-35. F125 X-150.

G1 X-150. Y-45. F200 Y 45. F200

G1 X-100. Y 40. F200 X100. Y 40.

Tabela 2.4 — Exemplo do uso de modais.

2.5.6 - Estrutura geral de um programa

Para o desenvolvimento de um programa CNC deve-se seguir as regras sintéticas de cada
comando e os movimentos determinados pelo processo de fabricacéo elaborado. Algumas partes
do programa sdo padronizadas, e sd0 apresentadas abaixo. Um detalhe a ser ressdtado € a
chamada linha de seguranca, cuja finalidade é colocar alguns parémetros e comandos modais em
valores conhecidos, evitando que valores definidos por programas executados anteriormente

mantenham-se ativos.

2.5.6.1 - Inicio de programa

A primeira linha deve, obrigatoriamente, conter o niUmero do programa, definido pelo
comando O. Na mesma linha pode-se, ap6s um paréntesis, digitar um nome para 0 programa.
Nas linhas seguintes é interessante colocar um conjunto de comentarios que descrevam o

programa, tornando sua identificacdo futura mais simples e rapida. Apos este conjunto inicia-se 0
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programa propriamente dito através da linha de seguranca (linha N9 abaixo). Os comandos da
linha de seguranca ainda ndo detalhados seréo analisados futuramente. Em seguida tem-se a
chamada da primeira ferramenta e um comentario sobre suas caracteristicas (linha N10). Os
comandos seguintes s&o 0 acionamento do fuso e arealizagdo do primeiro movimento XY (linha
N11). Parafinalizar este procedimento de inicializacdo deve-se buscar os dados de definicdo da
ferramenta (comprimento e didmetros), acionar o fluxo de fluido refrigerante e redizar a

aproximagdo em Z (linhaN12).

NI O (

N2 (PROGRAMADOR:
N3 (CLIENTE:
N4 (DATA: [ |
N5 (PECA:
N6 (OPERACOES:
N7 (MATERIAL:
N8  (

N9 GO G17 G21 G40 G80 G90 M5 M9 HO Z0
N10 M6 T (

N1l S M3E__ X Y

N12 H D __ M8z

N13 ...

2.5.6.2 - Trocade ferramenta

Para se executar uma troca de ferramentas basta incluir as linhas abaixo, que estéo na
mesma sequiéncia do inicio do programa, ou sgja: linha de seguranca, chamada de ferramenta,
gjuste de rotagdo, movimento em XY, definicdo da ferramenta, acionamento do refrigerante e

movimento em Z.

N

N M5 M9

N GO HO Z0
N M6 T (
N

N

N

S M3 E X Y
H D M8 Z
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2.5.6.3 - Fim de programa

Para se finalizar um programa pode-se seguir 0 modelo abaixo. O procedimento inicia-se
dedligando o fuso e o fluido refrigerante. Em seguida tem-se a linha de seguranga. A linha
seguinte tem a finalidade de mover a mesa para 0 centro em X e para 0 mais proximo possivel da
porta, de modo a facilitar a retirada da peca usinada e a colocagdo de uma nova peca. A mesa
permanecera nesta posicdo, permitindo a abertura da porta, devido ao comando MO da linha
seguinte, que executa uma interrupcdo do programa. Desta forma, ap0ls a troca da peca deve-se
pressionar a botoeira START para 0 programa prosseguir. A Ultima linha indica que chegou-se
ao fim do programa. Este comando leva a mesa para a posicao X=0 e Y=0 e prepara o CNC para

executar novamente o programa, bastando paraisto pressionar-se a botoeira START novamente.

N
N M5 M9
N_ (

N GO HO Z0
N EO X0 Y200
N MO

N M2

2.5.6.4 - Recomendacoes

E de grande importancia manter comentérios no programa. Isto simplifica a procura de
falhas, acelera o processo de modificacbes e permite que outras pessoas entendam mais
facilmente seus programas. Como citado anteriormente os lugares ideais para se colocar
comentarios sdo:

inicio do programa, com dados de identificacéo;
na definicdo de cada subrotina, indicando sua funcdo no programa;
na chamada de cada ferramenta, especificando suas caracteristicas;

no inicio de cada parte de usinagem de uma mesma ferramenta.

Também é bastante interessante manter uma linha vazia, através do uso do sina de
comentario, entre cada defini¢éo de subrotina e entre cada troca de ferramenta. Esta linha vazia €
mais facilmente reconhecivel no monitor do CNC quando se movimenta o programa para cima e

para baixo, buscando localizar um trecho especifico.
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Exercicio 9 — Marque as coordenadas da tabela abaixo no grafico XY, desenhe o perfil da peca

correspondente e escreva o programa. As coordenadas estdo nos sistemas absoluto e incremental.

Ponto Sistema X Y R | J
A A -5 35
B [ 15 0
C [ 15 -15 15 (h) 0 -15
D [ 0 -10
E [ 10 -10 10 (ah) 10 0
F A 40 -5
G A 40 -20
H A 35 -25
I A 20 -25
J A 10 -35 10 (ah) 0 -10
K [ -5 -5 5 (h) -5 0
L [ -10 0
M [ -15 15 15 (ah) -15 0
N [ -10 0
(0] I -10 5
P [ 0 15
Q A -35 10
R A -25 10
S A -5 30 -20 (ah) 20 0
A | 0 5

Y
A

B
o

('Y
¢

8 & 3

40 35 30 25 20 15 10 5 E 3 0 5 p0 5 30 35 10 > X

8 & B

@
(1]

3
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Exercicio 10 — Interprete o programa abaixo preenchendo a tabela de coordenadas e esbogando o

perfil da pega (foram utilizados tanto o raio quanto o centro, mas isto ndo € o correto).

010 (EXERCICIO 10)

(

GO0 G17 G21 G40 G80 G90 M5 M9 HO Z0

T1 M6 (FRESA PANTOGRAFICA

S3000 M3 E1 X15. Y35.

H1 D1 M8 Z2.

G1 Z-0.25 F50.

X-15. F100.

G3 X-23.9443 Y29.4721 R10. 10 J-10.

G1 X-33.9443 Y9.4721

G3 X-31.4939 Y-2.6045 R10. 18.9443 J-4.4721
G2 X-14.9058 Y-30.9661 R50. 1-32.4696 J-38.0227
G3 X-10. Y-35. R5. 14.9058 J0.9661

G1 X10. Y-35.

G3 X14.9058 Y-30.9661 R5. 10. J5.

G2 X31.4939 Y-2.6045 R50. 149.0578 J-9.6611
G3 X33.9443 Y9.4721 R10. 1-6.4939 J7.6045
G1 X23.9443 Y29.4721

G3 X15. Y35. R10. 1-8.9443 J-4.4721

GO0 Z2

M5 M9

GO HO 20

X0 Y200

MO

M2

Ponto X Y R

15 35

>IrX ol —IOmm oo m>
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2.6 - Softwar e de ssmulacdo para o centro de usinagem FADAL VM C 15

O programa foi desenvolvido para ambiente DOS, mas funciona sob Windows, e esta
disponivel http://www.iem.efei.br/gorgulho/download.html. O software também possui outros
utilitarios destinados a trabalhar com o centro de usinagem, mas gue ndo serdo discutidos. Para

instala-1o no disco rigido deve-se seguir as instrucdes da pagina de downl oad.

2.6.1 - Acionando o software

ApGs ainstalagdo deve-se usar o arquivo fadal.bat, que se localizara no diretorio raiz do
disco C. O programa necessita do mouse para algumas tarefas. Para que o programa funcione em
DOS deve ser carregado antes um driver de mouse (instalado no diretério raiz). Quando o

programa € iniciado apresenta-se um menu, como mostrado pelafigura 2.14.

A opcédo S aciona o simulador, e sera detalhada adiante. A opcao F traz opcgdes para envio
e recebimento de programas através de interface serial, configuracfes e outras ferramentas. A
opcéo A traz algumas opcdes de guda. Para sair do programa e retornar ao DOS (ou Windows)

utiliza-se aopgéo X.

| ENGENMARIA DE AFLICACOED MHAFDINI l

OFSSES
<+ «...2SIHULLDOE
w100 o [ FERRARENTAE

1aJUDL AQ OPERADOR

ERCOLHA & LETRL 00 NUEERD RESPECTIVO A4 SUL QPCAQ &=

Figura 2.14 - Menu de abertura

2.6.2 - Editor/Simul ador

A interface do software € igual a interface real da Fadal, que € composta por uma area

onde visualiza-se 0 programa e a &rea de menus, na parte inferior da tela. Para alternar entre os
menus principais deve-se utilizar a barra de espacos. A figura 2.15 apresenta 0 menu de

comandos (comandos de operacdo) e a figura 2.16 o menu de func¢des (comandos de edico).
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Algumas opc¢des dos menus ndo sdo funcionais pois ndo ha como simulalas (na maguina

executam alguma atividade e ndo mostram nada na tela).

<Nl 0666 (SI MBOLO DA EFEI

N4O QO Gl7 40 GB0 B0 Mb MP HO Z0
N6O M6 T1

N80 S500 MB E1 X-8.41 Y49.51

N100 HL MB Z3.

N120 (I NI Cl O DA ENGRENAGEM

N140 GL z0 F10.

N160 GL X-8.41 Y49.51 F10.

N180 X-10.29 Y60. 58

N200 G3 X-31.88 Y52.53 RO+61.45
N220 Gl X-26.06 Y42.93
N240 G3 X-41.78 Y27.87 RO+50. 22
N260 GL X-51.12 Y34.1
N280 G3 X-60. 13 Y12.68 RO+61.45
N300 GL X-49.14 Y10. 36
N320 G3 X-49.44 Y-8.81 RO+50. 22
N340 GL X-60.5 Y-10.78
N360 G3 X-51.5 Y-33.53 RO+61.45
————————————————————————————————————— PRESS H FOR HELP, SPACE FOR FUNCTI ON
MENU- -
1- SETUP 4- HOVE AXES 7- DI AGNCSTI CS
2- MEMORY 5- RESET 8- LAST SCREEN
3- MDI 6- COMMVAND MODE 9-QUIT TO DCs V- VI EW GRAPHI CS SCREEN

Figura 2.15 - Menu de comandos de operacao.

<Nl 0666 (SI MBOLO DA EFEI

NAO QO GL7 40 GB0 &R0 M6 MP HO Z0
N6O M6 T1

N80 S500 MB El1 X-8.41 Y49.51

N100 H1L MB Z3.

N120 (I NI Cl O DA ENGRENAGEM

N140 GL z0 F10.

N160 GL X-8.41 Y49.51 F10.

N180 X-10.29 Y60. 58

N200 G3 X-31.88 Y52.53 RO+61.45

N220 Gl X-26.06 Y42.93

N240 G3 X-41.78 Y27.87 RO+50. 22

N260 Gl X-51.12 Y34.1

N280 G3 X-60.13 Y12.68 RO+61. 45

N300 Gl X-49.14 Y10.36

N320 G3 X-49.44 Y-8.81 R0O+50. 22

N340 Gl X-60.5 Y-10.78

N360 G3 X-51.5 Y-33.53 RO+61.45
-------------------------------------------------- PRESS SPACE FOR COVMAND
NENU- -

U uP F- FUNCTI ONS G- CHANGE S- SEARCH N- NUVBER
D- DOVWN G GRAPHICS |- NSERT R- REPLACE O CoPY

ENTER- PAGE DOMWN BACKSPACE- PACE UP DEL- DELETE P- PROGRAM

Figura 2.16 - Menu de func¢des (comandos de edicdo).
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Os menus sdo auto explicativos, ou sgja, apresentam as agdes que cada tecla (nUmero ou
letra) executam. No computador hé a possibilidade de utilizar as teclas A e W que funcionaro

como asteclasU eD.

2.6.3 — Menu de comandos (command menu)

O menu de comandos tem suas opcdes acionadas pelos nimeros de 1 a9 (com excecédo
da opcéo de visuaizacdo da tela gréfica, que utiliza a tecla V). Serdo apresentadas apenas as

sequiéncias de opcles necessarias para executar as principais tarefas.

Digitar os dados das ferramentas:
1-Setup, 1-Tool, 3-Offset Table.

O setup de ferramentas envolve a digitacéo do didametro e do comprimento em uma tabela
(tabela de offset’s). A figura 2.17 ilustra a tela onde este valores sdo fornecidos. Para entrar com
os dados utiliza-se a opcdo 1-New Value, que solicitara o nimero da ferramenta (offset number)
e em seguida o didmetro (diameter) e o comprimento (length). Para os fins de simulagcdo é

interessante deixar 0 comprimento com o valor zero.

NO. DI A LENGTH NO. DA LENGTH NO. DA LENGTH
1 13 25

2 14 26

3 15 27

4 16 28

5 17 29

6 18 30

7 19 31

8 20 32

9 21 33

10 22 34

11 23 35

12 24 36

TOOL TURRET LOCATION | S NOT SET

PRESS: 1- NEW VALUE 2- MODI FY VALUE MANUAL- ABORT
ENTER- NEXT PACE BACKSPACE- PREVI QUS PAGE<

Figura 2.17 — Tabela de of sset’ s de ferramentas.

Apagar 0 programa atual:

2-Memory, 5-Clear, 1-Current program, Y <enter>.

Apagar um programa da memoria:

2-Memory, 2-Program Library, 5-Remove Old Program, <n°> <enter>.

Trocar 0 programa atual:

2-Memory, 2-Program Library, 1-Switch to anoder program, <n°> <enter>.
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Listar os programas na memoria:

2-Memory, 2-Program Library, 2-Display program numbers

Criar um novo programa:

2-Memory, 2-Program Library, 3-Start anew program, <n°> <enter>.

Ler um programa do disco:

2-Memory, 3-Input/Output, 1-Input, 1-Begin

A tela de acesso & unidades de disco € apresentada pela figura 4.18. Observa-se que do
lado superior direito ha o nome do programa atualmente selecionado. Abaixo tem-se as linhas
iniciais do programa e na parte inferior (nem sempre disponivel) o resultado da simulagdo. No
lado esquerdo encontra-se 0s acessos & unidades de disco, retorno para diretorio superior (Go
back a diretory) e os arquivos do diretério atual. Na parte inferior mostrase o caminho
completo. Os quatro botdes na parte superior tem as seguintes fungdes. Up e Down fazem a
rolagem dos arquivos quando ocupam mais de uma tela, Type permite digitar o nome do arquivo
desgjado e Abort sai da tela (0 mesmo ocorre com a tecla ESC). Apds selecionar o0 arquivo
desglado deve-se clicar com 0 mouse no nome do arquivo (lado superior direito datela) para que

seja carregado no simulador.

SINBEFEI.CNC

DRIVE: [nl 7

DRIVE: [C] N10666 (SIMBOLO DA EFEI

DRIVE: [D] N48GRG17G48G8AGIBMONIHBZA

DRIVE: [E] NE6BM6T1

G0 BACK A DIRECTORY NBASSHEM3E1X-8.41Y49.51

[SIMBEFETI .CNC 3451 9-11-96 11:88 N1BBHI1NBZ3 .

(SIMBEFET .(CK 5183 1-18-99 4:88 H1ZA(INICIO DA ENGRENAGEM
N148G1ZA8F18.
N168G1x-8.41Y49.51F18.
N18B8¥-1@.29Y68 .58
NZBBG3X-31.88Y52 .53R+61 .45

SNFADALISNPROG 1N, =

Figura 4.18 — Tela de acesso &s unidades de disco.
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Gravar um programa no disco:

2-Memory, 3-1nput/Output, 2-Output, 1-Begin
Esta opcéo utiliza a mesma tela apresentada no item anterior. Bastara clicar em Type e
digitar o nome do arquivo para, em seguida, clicar com 0 mouse em seu nome e gravar 0 arquivo

no disco.

2.6.4 — Menu de funcdes (function menu)

O menu de comandos tem suas opg¢des acionadas por letras. S&o opgdes bastante simples

e devido aisto seréo apenas colocadas as principais tarefas.

Iniciar adigitacdo de um programa

Ap0Gs criar um novo programa, use ateclal (insert) parainserir linhas.

Encerrar adigitacdo de um programa

Tecle <enter> com alinhavazia.

Adicionar novas linhas ao programa

Posicione o cursor na linha acima de onde quer inserir e use ateclal (insert). Umanova

linha ser& aberta entre a linha onde o cursor se encontrava e a linha seguinte.

Apagar umalinha do programa

Posicione o cursor sobre a linha que desgja apagar, use a tecla DEL, e em seguida

selecione aopcdo 1-Current Line (linha atual).

Apagar vérias linhas ab mesmo tempo

Use atecla DEL, e em seguida selecione a opgdo 2-Multiple Lines (multiplas linhas). Em
seguida digite o nimero da linha inicial (first line number) e tecle <enter>. Depois digite o

numero da dltimalinha (last line number) e tecle <enter> novamente.

Renumerar as linhas do programa

Use atecla R e em seguida digite o nimero que desegja para incrementar a numeracao (n-
word increment). Por exemplo, se desgar que as linhas sejam numeradas de 10 em 10, digite 10

etecle <enter>.
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Copiar uma parte do programa

Use a tecla O, digite o nUmero da primeira linha da parte que desegja copiar (first line
number) e tecle <enter>. Em seguida digite o nimero da Ultima linha (last line number) e tecle
<enter>. Para finalizar digite o nUmero da linha que antecede a posi¢édo onde desegja que as linhas

copiadas sejam inseridas (insert after line number) e tecle <enter>.

Acrescentar algo em umalinha que jafoi digitada

Posicione o cursor na linha que desegja fazer a inclusdo e use atecla C. A area de menu
serd apagada para receber a linha que sofrerd a inclusdo. O cursor se posicionara na linha
seguinte e aguardara a digitacdo. Basta digitar e teclar <enter>. A linha que foi copiada para a
area de menu é atualizada, e ainda pode sofrer novas inclusdes. Apds encerrar todas as inclusdes
tecle <enter> novamente e a linha atualizada sera levada para o programa.

Corrigir algo em umalinha que jafoi digitada

Posicione o cursor na linha que deseja fazer a correcdo e use atecla C. A area de menu
serd apagada para receber a linha que sofrera a correcdo. O cursor se posicionara na linha
seguinte e aguardara a digitacdo. Basta digitar novamente apenas o0 que se desgja alterar na linha
e teclar <enter>. A linha que foi copiada para a area de menu é atualizada, e ainda pode sofrer
novas ateractes. Apds encerrar todas as alteractes tecle <enter> novamente e a linha atualizada
serélevada para o programa.

2.6.5 - Simulacdo gréfica

Para executar-se a simulacdo gréfica deve-se teclar G. E entfo apresentada uma tela
como a dafigura 2.19. O menu lateral pode ser acionado com o mouse (movimentando-o para
cima e para baixo). As opgbes também sdo acionadas através das letras mailsculas. Para
executar o programa atual no modo automatico tecle A (op¢do Auto). A tecla S (opcdo Single)
executa 0 programa linha por linha. As trocas de ferramentas s&o indicadas por um sinal sonoro
(Beep). O resultado deve ser o mesmo dafigura 2.20. Para sair tecle ESC.

Para uma correta simulacdo deve-se gjustar os diametros das ferramentas utilizadas na
opcéo T (tools), como mostrado na figura 2.21. Também pode-se alterar as cores com que cada
ferramenta aparece natela. Deve-se lembrar de ndo escolher a cor azul para a ferramenta pois

como o fundo datela de ssmulacéo é dessa cor, ndo sera possivel ver sua geometria.
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Figura 2.19 - Telado simulador grafico.

Figura 2.20 - Simulagdo do programa.

Movimentando 0 mouse para esquerda tem-se acesso ao menu (onde movimentando para
cima e para baixo seleciona-se a opcéo desgjada). Movimentando o mouse para a direita tem-se
acesso a tabela de ferramentas. Nesta tabela o nimero da esquerda indica o niumero da
ferramenta, enquanto a coluna central mostra o didmetro atualmente definido. Clicando neste
nimero pode-se digitar novo valor para o didmetro. A coluna da direita apresenta a cor
atualmente relacionada a ferramenta. Para altera-la basta clicar sobre a cor atual e o cursor satara
para o lado direito da tela onde € possivel selecionar a nova cor. Deve-se tomar o cuidado de ndo

escolher para a ferramenta a mesma cor do fundo da &rea de simulacéo.
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Figura 2.21 - Definicdo das ferramentas do simulador.

Esta tela acima néo existe no ssimulador real da Fadal, que possui menos recursos. Desta
forma, a ssimulacdo no computador permite uma melhor depuracéo do programa. Mas, além de
definir os didmetros das ferramentas nesta tela, deve-se informé-los na op¢do 1 (setup) do menu
de comandos, como explicado anteriormente. A opgdo Get Table (primeira desta tela) busca os
valores diretamente da tabel a de ferramentas.

Uma observacdo importante deve ser feita com relagdo a opcdo Rotate (a sétima opcéo,
de cima para baixo, do menu da figura 2.19). Esta op¢do abre um novo menu que permite
rotacionar os eixos e possibilitar a visualizagdo da simulagdo por um outro ponto de vista. A
figura 2.22 ilustraarotacéo XZ CW em trés cliques do mouse combinada com arotacdo YZ CW

também com trés cliques.

Figura 2.22 — Definindo um novo ponto de vista para a simulagao.
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E muitas vezes de extrema importancia executar a smulagdo em vistas laterais para
certificar que a ferramenta est4 posicionada corretamente no eixo Z. Esta € uma possibilidade
oferecida apenas no simulador do PC. O simulador do comando real sb executa as simulacfes

em vista de topo e vistaisomeétrica.

Outra ferramenta importante € a simulagdo com o desenho do didmetro da ferramenta ou
apenas o caminho do centro dela. Isto € selecionado também na op¢do Rotate, pelos itens hOme
e 2-D. Usando a opgdo home tem-se 0 desenho do caminho do centro da ferramenta. A opgéo 2-
D desenha o diametro da ferramenta. A figura 2.23 ilustra uma parte do desenho executado com

as duas opgdes (o desenho da direitafoi feito com o didmetro de 2 mm).

Figura 2.23 — Simulagdes nas opgdes home e 2-D.

A opcédo 2-D é afetada pela opcéo Speed do menu principal, que permite selecionar entre
Fast (répido), Médium (intermediério) e Slow (lento). O ideal € utilizar a opcéo S (slow) sempre,
pois gera melhor definicdo e ndo prejudica o tempo de simulacdo com o poder de processamento

disponivel atualmente.

A opcdo Zoom permite gjustar 0 quanto da &rea de simulagdo vai ser apresentada. O
zoom apresenta a opcdo Full Table que mostra toda a area de simulagdo. Para definir aregido de
zoom deve-se clicar com 0 mouse no canto superior esquerdo e, mantendo o bot&o do mouse

pressionado, move-lo até o canto inferior direito. Em seguida utilize a opcéo Continue do menu.

A opcdo Save scrn (salva atela), € acionada pela tecla V, e salva a imagem grafica que
podera ser visualizada posteriormente também pela tecla V do menu de comandos. Além disso,
durante o uso do simulador pode-se teclar <alt-g> para obter uma janela com a listagem dos

codigos CNC aceitos e seus parametros.
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2.6.5 — Guia de consulta rapida para simulador Fadal

Digitar os dados das ferramentas. 1-Setup, 1-Tool, 3-Offset Table.

Apagar o programaatual: 2-Memory, 5-Clear, 1-Current program, Y.

Apagar um programa da memdéria: 2-Memory, 2-Program Library, 5-Remove Old Program.

Trocar o programa atual: 2-Memory, 2-Program Library, 1-Switch to anoder program.

Listar os programas na memadria: 2-Memory, 2-Program Library, 2-Display program numbers

Criar um novo programa: 2-Memory, 2-Program Library, 3-Start a new program.

Ler um programa do disco: 2-Memory, 3-Input/Output, 1-Input, 1-Begin

Gravar um programa no disco: 2-Memory, 3-Input/Output, 2-Output, 1-Begin

Como inicio adigitacdo do programa? Apds criar um novo programa, use ateclal (insert).

Como encerro adigitacdo de um programa? Tecle <enter> com alinhavazia

Como adiciono novas linhas ao programa? Tecle | parainserir linhas abaixo dalinha do cursor.

Como apago uma linha do programa? Posicione o cursor nalinha, use atecla DEL, e aopcéo 1.

Como apago varias linhas a0 mesmo tempo? Use atecla DEL, e aopgdo 2-Multiple Lines.

Como acertar a numeracdo das linhas do programa? Use atecla R.

Como copiar uma parte do programa? Use atecla O.

Como se acrescenta ou corrigir algo em umalinha que jafoi digitada? Use atecla C.

Como pode-se acessar atelade smulacdo? Use ateclaG.

Como executa-se a simulacéo no modo automético? Use ateclaA.

Como executa-se a sSimulacdo no modo passo-a-passo? Use atecla S.

Desgjo ver o didmetro da ferramenta na simulacdo. Use ateclaR e em seguidaateclaD.

Desel0 apenas o caminho do centro ha simulacdo. Use ateclaR e em seguidaateclaO.

Simulacdo usando didmetros de ferramenta errados. Use atecla T (tool) e em seguida a opcdo
Get Table.

Como observar asimulacdo de um outro ponto de vista? Use a opcéo Rotate (tecla R).

A simulacdo ndo é visivel ou é parcialmente mostrada. Use a opcdo Zoom (teclaZ) e em seguida
aopcdo Full Table. Tecle A para ssimular novamente. Use novamente a tecla Z e com o mouse
marque a &rea de interesse. Use a opcdo Continue etecle A.
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2.7 - Compensacao do raio da ferramenta

Para acionar a compensacao, primeiro, deve-se posicionar a ferramenta proximo a pega.
Em seguida utiliza-se G41 ou G42, conforme a figura 2.24. Depois programa-se um movimento
de compensacéo (normalmente G1) e em seguida executar todos os movimentos do perfil a ser
acabado. Ao final do perfil programa-se G40 para desligar a compensacéo e em seguida um
movimento de afastamento da peca. A tabela 2.5 apresenta todos estes passos.

G42

— 5L —
—5L—

G42

GA41

—> 5% —>
— L

GA41

Figura2.24 - Utilizac&o da compensagdo deraio.

Compensagdo aesquerda | Compensacdo adireita | Comentério
.......... Programa antes da compensagéo
G41 G42 Aciona a compensacao

G1lX Y F G1IX_ Y F M ovimenta compensando

..... Usinagem com compensacao
G40 G40 Cancela a compensacdo

GlX_ Y Gl1X Y Movimenta descompensando
.......... Programa depois da compensacéo

Tabela 2.5 — Sequiéncia de passos para trabalhar com compensagéo.

Durante os movimentos em compensacdo deve-se manter 0 mesmo sentido de usinagem.

Também € muito importante verificar se o nimero do corretor de ferramenta (D___) corresponde

aferramenta em uso.

G40 - Dedliga a compensacéo do raio da ferramenta

G41 — Compensacdo do raio com aferramenta aesguerda da peca

G42 — Compensacao do raio com aferramenta adireita da peca
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Exercicio 11 — Esboce o perfil da peca do exercicio 1 destacando os pontos de entrada e saida da

ferramenta, e escreva 0 programa usando a compensacdo de raio.
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Exercicio 12 — Esboce o perfil da peca do exercicio 10 destacando os pontos de entrada e saida

daferramenta, e escreva o programa usando a compensacao de raio.
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2.8 — Ciclosdefuracdo

Ciclos de furagdo sdo comandos que automatizan uma série de movimentos,
simplificando a programacdo desta operacéo muito utilizada e repetitiva. Um ciclo funciona da
seguinte maneira:

posiciona-se a ferramenta préximo a peca;
faz-se a chamada do ciclo desgjado (que fica ativo);

move-se a ferramenta para todas as coordenadas onde desgja-se a execucéo do ciclo;
cancela-se o ciclo fixo (com o comando G80).

Apés a execucdo de cada furo a ferramenta retorna automaticamente para uma altura Z.
Esta altura pode ser definida por G98 ou G99. Com G98 (plano inicial) apbs executar o furo a
ferramentairaretornar para a mesma altura onde estava antes do ciclo ser chamado. Estaforma é
adefault (e modal). Com G99 define-se 0 plano para qual aferramenta deve retornar apos o furo

pelo parametro RO, definido na linha de comando do ciclo.

Os comandos G98 e G99 podem ser programados na linha que define o ciclo fixo ou em
linhas de coordenadas de furos. Um exemplo interessante de sua aplicacdo é a furacéo de uma

peca com um obstéculo a saltar. Para exemplificar isto, observe a pega dafigura 2.25.

NN\M
e 8

e 20

4&’|

100

»

30

i R —

:
(=]
N o l— ¥ 2
- ) 7

214

x6)

000

Figura 2.25 — Pega para exemplificar o uso de G98 e G99.
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O processo para executar 0s seis furos da peca apresentada na figura 2.25 é apresentado e

explicado no trecho de programa listado natabela 2.6.

GO0 X15. Y76. Z22. Posiciona a ferramenta em XY préximo ao primeiro
furo. Define o plano inicial em Z22.

G81 G99 RO+12. Z-5. F200. | Define o ciclo fixo (G81). Retorno ao plano de referéncia
(G99) posicionado em Z12 (RO). Profundidade a ser
atingida € de 5 mm (Z) com avango de 200 mm/min (F).

GO Y 75. Movimento rgpido para X15 (modal) e Y 75. Com o ciclo
fixo ativo, sera executado um furo nesta posicdo. A
ferramenta voltara para o plano de referéncia (G99).

Y 50. Movimento rgpido (GO modal) para X15 e Y50, onde é
executado o segundo furo.

G98 Y 25. Movimento para X15 e Y 25. Execugéo o terceiro furo. A
ferramenta retorna para o plano inicia (G98).

(G99 X85. Movimento para X85 e Y 25. Execucdo do quarto furo. A
ferramenta retorna para o plano de referéncia (G99).

Y 50. Movimento para X85 e Y 50. Execucao do quinto furo.

Y75. Movimento para X85 e Y 75. Execugédo do sexto furo.

G80 Cancelamento do ciclo fixo.

Tabela 2.6 — Exemplo de utilizac&o de G98 e G99.

Existem diversos ciclos disponiveis, e sua utilizagdo € muito similar. Sendo assim apenas
os ciclos mais utilizados seréo apresentados. As descri¢des dos ciclos utilizardo G99 e RO, mas
gue podem ser substituidas por G98. Todos os ciclos sdo cancelados com o comando G80, que

N30 POSsui parametros.

Furacao pica-pau (G73)

Sua funcédo é fazer um furo até a profundidade definida pelo parametro Z, em passos de
Q milimetros a F mm/min. Depois de cada passo a ferramenta retorna alguns milimetros
(par@metro interno da méaguina), em avanco rapido, para quebrar o cavaco. Quando a ferramenta
volta a se aprofundar para realizar um novo passo seu movimento também ocorre em avanco
rapido até faltar P milimetros para a profundidade do passe anterior. A partir deste ponto a
velocidade de avanco volta a ser o valor programado por F. A figura 2.26 ilustra o seu

funcionamento.

G73G99 RO _Z F _Q P
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Figura 2.26 — Operacdo do G73.

Furacdo simples (G81)

Executa o furo em apenas uma passada (um aprofundamento). A profundidade a ser

atingida é definida por Z e a velocidade de avanco € programadaem F.

GS8L G99 RO  Z F__

Furacdo simples com pausa (G82)

E um ciclo fixo similar ao G81. A diferenca é que a ferramenta ficara girando no fundo

do furo por um tempo definido pelo pardmetro P, que € programado em milisegundos.

G82 G99 RO _Z F_P

Furacao profunda (G83)

E um ciclo muito similar a furacdo pica-pau (G73). A diferenca esta na posicdo de
retorno da ferramenta apds cada passe de aprofundamento. Enquanto em G73 o retorno € de
alguns milimetros, neste ciclo a ferramenta volta para o ponto inicial, auxiliando muito na
retirada dos cavacos.

G833 GO RO _Z F_Q_ P _

revisdo 6 89



Exercicio 13 — Escreva um programa para executar os furos da peca abaixo, de aluminio,

utilizando os ciclo de furagéo e considerando 0 zero-peca no eixo Z naface superior.

T1 - brocade centro
- Z fina =-5mm

t @ ____ @ B - rotagdo = 1500 rpm

- avan¢o=150 mm/min

T2 - broca8 mm

j;&@ ..... @@ -------- G} > Z fina = -20 mm

- passes=3mm

4411,1 35 - rotacdo 650 rpm
- avango = 200 mm/min
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2.9 — Programacado CNC avancada

A linguagem SO (c6digo G) padroniza diversos comandos, tais como GO e G1, entre
outros. Entretanto, permite que cada fabricante adicione comandos especificos para seus
equipamentos , de modo a facilitar o processo de usinagem. Estes comandos variam muito de
magquina para maguina. Os recursos de programacao avancada da Fadal seréo apresentados neste
item.

2.9.1 - Codigos M avancados

M 48 — Permite 0 uso dos potenciOometros.

M 49 — Blogueia 0 uso dos potenciémetros.

M 66 até M 69 — Acionamento de dispositivos externos.

M 80 — Abre a porta automética.

M 81 — Fecha a porta automatica.

M 96 — Contorno do canto programado, sempre tocando a pega.

M 97 — Usinagem do canto com preciséo.

2.9.2 - Codigos G avancados

Cancelamento do espelhamento (G50.1)

Este comando, que ndo possui pardmetros, cancela o comando de espelhamento de
coordenadas. Nao € possivel desligar o espelhamento de apenas um eixo quando o espelhamento
foi feito em dois.

G50.1

Espelhamento (G51.1)

O espelhamento de coordenadas é um recurso que permite que um trecho de programa

(normal mente uma subrotina) seja executada de forma espelhada com relagéo ao eixo X ou Y, ou
ainda, com relagdo aos dois eixos simultaneamente. A linha de espelho é definida pelas
coordenadas da ferramenta no momento de acionamento do comando de espelhamento. Os

parametros do comando sempre recebem valor zero.

G51.1 X0 —espelho no eixo X
G51.1Y0—espelhonoeixo Y
G51.1 X0 YO —espelhonoseixos X e Y
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Dedocamento do sistema de coor denadas (G52)

Desloca incrementalmente o atual sistema de coordenadas para uma nova posi¢éo. Pode-
se mudar apenas um dos eixos ou qualquer combinagdo entre eles. Para retornar ao valor original
deve-se utilizar o mesmo comando com os valores de coordenadas iguais a zero.

GS2X__ Y Z

Rotacado do sistema de coor denadas (G68)

A finalidade deste comando é girar o sistema de coordenadas. O angulo de giro é
fornecido ao parametro RO. As cbordenadas do pivo (centro da rotagdo) sdo definidas pelos
paréametros X e Y. Se um novo giro for aplicado, serd em relagdo asituacéo atual dos eixos e ndo
aoriginal, anterior aprimeira rotacao.

G68 X_ Y__ RO __

Cancelamento da rotacdo do sistema de coor denadas (G69)

Sua finalidade é retornar o sistema de coordenadas a sua posicdo original, antes de ser

aplicado a primeirarotacéo. Nao possui parametros.

G69
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2.9.3 — Subprogramas e subrotinas

E muito comum ter-se seqiiéncias de comandos repetidas em um mesmo programa. Desta
forma a utilizacdo de subprogramas e/ou subrotinas contendo estas sequéncias traz grande
economia de tempo de digitacéo e espaco ocupado na meméria da maquina. Também simplifica

alteraces pois apenas um lugar deve ser alterado. Alguns exemplos de utilizagdo s&o:

Quando os movimentos para execucdo de um conjunto de furos devem ser repetidos para
mai s de uma operacéo.

Quando um perfil deve ser repetido ou espelhado, seus comandos devem estar em um
subprograma/subrotina.

Quando um perfil deve ser usinado em vérias profundidades, deve-se utilizar a repeticdo

do subprograma/subrotina e utilizar um avanco incremental 10go em seu inicio.

Um subprograma € um arquivo separado do programa principal. Pode ser chamado por
qualquer outro programa. Ja, uma subrotina € um conjunto de linhas de programa que estéo
colocadas dentro do préprio programa principal, e sd podera ser utilizado por este. Um programa

principal pode conter varias subrotinas e também fazer uso de subprogramas.

Para simplificar o entendimento do programa principal e também dos subprogramas e
subrotinas, é sempre importante colocar comentérios indicando sua funcéo ou a que programa

principal pertence.

2.9.3.1 - Subprogramas

M 98 — Chamada de subprograma

O comando M98 faz com que 0 processamento do programa passe a Ser executado no
subprograma indicado pelo pardmetro P. Além disto pode-se definir quantas vezes o
subprograma sera executado através do parametro L (se for omitido serd considerado como L1,
Ou sgja, serd executado umavez).

M98 P L

M99 — Retor no ao programa principal

No final de um subprograma deve-se utilizar este comando, que ndo possui parametros,
para gue o0 processamento retorne ao programa que o chamou, para alinhalogo apos G98.
M99
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2.9.3.2 - Sub-rotinas

As sub-rotinas de um programa devem ser definidas logo em seu inicio. Uma subrotina é

definida pelo comando Lxx00, onde xx pode variar de 01 até 80. Cada subrotina é encerrada
com o comando M17. Quando todas as subrotinas estiverem definidas deve-se encerrar o bloco

com M30. O texto abaixo apresenta a estrutura do inicio de programa com uso de subrotinas.

N1 O (
N2 (PROGRAMADOR:
N3 (CLIENTE:

N4 (DATA:

N5 (PECA:

N6 (MATERIAL:
N7 (

N8  Lxx00 (

N9

M17

_
Lxx00 (

N

N

N

N

N M17
N M30
N_ (

N GO0 G17 G21 G40 G80 G90 M5 M9 HO Z0
N M6 T (

N S M3 E X Y

N

N

Define subrotina modal (G66)
Este comando define a subrotina L como sendo modal, ou sgja, apds cada comando que

gera um movimento dos eixos a subrotina definida sera executada.
Ge6L__

Cancela a subr otina modal (G67)

Este comando cancela a utilizagdo da subrotina modal. N&o possui parémetros.
G67
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Exercicio 14 — Utilize um subprograma para a furacdo da peca da figura abaixo. Primeiro utilize
T1 para os furos de centro a profundidade de 5 mm, 150 mm/min e 2000 rpm. Depois utilize a
broca T2 para os furos de 5 mm de didmetro a850 rpm e 200 mm/min. Finalmente utilize T3,

que € uma fresa de didmetro 10 mm, a480 rpm e 80 mm/min para usinar os rebaixos.

100
50 R 10,

A 4

A

10,

70

35

ZERO NA FACE SUPERIOR
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Exercicio 15 — Um dispositivo de sujeicdo permite fixar 4 pecas simultaneamente. Desenvolva
um programa que faca o acabamento do perfil de cada peca. Utilize um subprograma em
coordenadas incrementais para esta tarefa. Considere que a peca possui 4 mm de atura e que

serd executada em apenas uma passada.

96
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Exercicio 16 — O desenho da pega abaixo mostra o perfil de uma peca de 15 mm de espessura
cujo perfil deverd ser usinado em passes de 1 mm. Programe o perfil em um subprograma com

avanco incremental vertical para possibilitar suarepeticdo. A referéncia Z esta naface superior.

-77.9646
17.9312

78.4048
15.8963

-104.5089
-97.4828

109.3988
-136.9741

Q
S
180.0

-153.0

180.0
-100.0 -183.0

-183.0
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Exercicio 17 — O desenho da pega abaixo mostra o perfil de uma peca de 15 mm de espessura
cujo perfil deverd ser usinado em passes de 1 mm. Programe o perfil em um subprograma com

avanco incremental vertical para possibilitar suarepeticdo. A referéncia Z esta naface superior.

75.6284

-75.6284 26.0833

26.0833

90.7541

-62.9993 $ 62.9993 117.0

0.3 0.3 0.3

-90.7541
15.3
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Exercicio 18 — O desenho da pega abaixo mostra o perfil de uma peca de 15 mm de espessura
cujo perfil deverd ser usinada em passes de 1 mm. Programe o perfil em um subprograma com

avanco incremental vertical para possibilitar suarepeticéo. A referéncia Z esta naface superior.

-297.0 -242.9993 -117.0007 -63.0
179.7 179.7 179.7 179.7

-297.0 -63.0
164.7
-277.5426 -84.7130
164.7 [ 153.6754 164.7

&%

-284.5126
85.5010

-70.5630
-350.0 45.8418 0.0
50.0 30.0
0.0
-280.0 0.0

0.0 RAIOS NAO COTADOS: 9 MM
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2.9.3.3 - Subrotinas fixas

O CNC da Fada possui algumas subrotinas fixas que auxiliam muito no processo de

programacdo, permitindo economizar tempo e linhas de programa. Por serem internas ao CNC,

ndo necessitam ser declaradas no inicio do programa.

Serializacdo e gravacdo
Esta subrotina permite que, através de uma Unica linha de programa, escreva-se uma

palavra ou frase com até 63 caracteres. Também pode ser utilizada para serializar pecas.
L9201 RO R1__R2_ _R3_ R4 _Z F__ (

Onde: RO: aturado plano de retracéo daferramenta (coordenada Z quando sobe);
R1: selecdo dafonte e modo de trabaho (gravagéo ou serializacéo);
R1+0 = Fontetipo 1 paragravacéo R1+1 = Fontetipo 2 paragravagéo
R1+2 = Fontetipo 1 paraserializacdo R1+3 = Fontetipo 2 para seriaizacdo
R2: aturado caracter a ser gravado (é influenciado pelo didmetro da ferramenta);
R3: angulo para a gravagéo;
R4: incremento para serializac8o, de 1 até 9;

Frase: tudo que for digitado apds o sina de paréntesis sera escrito na usinagem.

Para sua utilizacdo deve-se posicionar a ferramenta nas coordenadas X e Y do inicio da
palavra (lado inferior esquerdo) na altura RO. Na serializacdo os Ultimos caracteres da frase é que
serdo incrementados. Deverdo ser caracteres numericos e sua quantidade indica o Ultimo nimero
da série. O primeiro nimero da série sera o que estiver digitado na linha de comando. A figura

2.27 apresenta os caracteres aceitos pelos dois tipos de fontes disponiveis no CNC Fadal.
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Figura 2.27 — Fonte tipo 1, aesquerda e tipo 2, adireita.
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Circulo de par afusos

Esta subrotina € utilizada com ciclos fixos de furagdo. Sua funcdo € gerar as coordenadas
X eY de furos iguamente espacados sobre um circulo, que pode ser completo ou ndo. A linha
de programacao para esta subrotina &
L93xx RO _R1 R2

Onde: xx: Numero de furos;
RO: Distanciaem X do pontoinicial ao centro do circulo;
R1: Distanciaem Y do ponto inicial ao centro do circulo;

R2: Incremento angular entre furos. Valores positivos indicam sentido horario.

Para se utilizar esta subrotina deve-se:
posicionar a ferramenta em X e Y nas coordenadas de um dos furos. Este é o
chamado ponto inicial, que define o Ultimo furo a ser executado;
Aproximar na coordenada Z acima da peca;
Selecionar um ciclo fixo (G73 - G76 e G81 — G89);
Acionar a subrotinade circulo de parafusos;

Cancelar o ciclo fixo.

Deve-se observar gque as coordenadas X e Y do ponto inicial sdo incrementais, independente
do uso de G90 e G91. A figura 2.28 ilustra o resultado do comando com xx=08 e R2=45.

Figura 2.28 — Circulo de parafusos.
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Fresamento de bolsdo circular

A funcdo desta subrotina € dar acabamento em bolsdes circulares, com aproximacdo e
afastamento tangencial calculados automaticamente em funcdo dos didmetros do bolsdo e da
ferramenta. Pode-se readlizar esta tarefa tanto no sentido horario quanto no anti-horério, e para
isto conta-se com duas subrotinas, que s&o:

Anti-horéario: L94xx RO R1
Horario: L95xx RO R1

Onde: xx: Numero de repeticdes da usinagem;
RO: velocidade de avango (normalmente programado pelaletraF);

R1: didmetro do bolsao.

Para se utilizar esta subrotina deve-se anteriormente posicionar a ferramenta no centro do
bolsdo (X e Y), na profundidade desgjada (Z). Ao final da usinagem a ferramenta voltara para

este mesmo ponto.

A figura 2.29 ilustra os movimentos realizados pelos comandos. No lado esquerdo tem-
se 0 movimento executado por L94xx, que € anti-horério. No lado direito é apresentado o

movimento de L95xXx, que ocorre no sentido horério.

Figura 2.29 — Movimentos de L94xx e L95xx.
Durante o movimento linear que vai do centro até o arco de tangenciamento de entrada

ocorre 0 acionamento da compensacdo do raio da ferramenta. Da mesma forma, do arco de

tangenciamento de saida até o centro é desacionada a compensacao.
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Abertura de bolsido retangular/quadrado

Como o proprio nome diz, trata-se de uma subrotina capaz de abrir um bolsdo retangular.
Depende da informagdo de didmetro da ferramenta. Pode-se executar esta tarefa no sentido
horario ou anti-horério. Tem-se portanto duas possibilidades:

Anti-horério: L9601R0O__ R1_R2_ R3
Hor&rio: L9701R0O__ R1 R2 R3

Onde: RO: avanco de usinagem (em outras situagdes programado através de F);
R1: raio de canto daferramenta;
R2: comprimento do bolsdo no eixo X;

R3: comprimento do bolsdo no eixo Y.

O procedimento para sua utilizacéo é:
Posicionar aferramenta no centro do bolséo (XY);
Posicionar a ferramenta na profundidade desgjada (2);
Iniciar a subrotina.

Apbs encerrar a usinagem a ferramenta voltara para o ponto inicial.

A figura 2.30 apresenta os movimentos executados por L9601, do lado esguerdo, e
L9701, do lado direito.
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Figura 2.30 — Movimentos de L9601 e L9701.

O parametro R1 (raio de canto da ferramenta) pode receber valores que vao de zero até
praticamente o raio da ferramenta em uso. Se R1 for zero 0 avanco lateral da ferramenta seréa
igual ao valor de seu raio. Quanto maior o valor de R1, menor sera o avanco lateral. Nao pode

receber o valor do raio pois geraria um avanco nulo.
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Abertura de bolsio circular

Sua funcdo € readlizar a abertura de bolsdes circulares. Depende da informacéo de
didmetro da ferramenta. Tem-se duas possibilidades de execucdo, sendo uma no sentido horario
e outra no anti-horério:

Anti-horario: L9801RO__ R1 R2
Hor&rio: L9901 RO_R1 R2

Onde: RO: avanco de usinagem (normalmente programado através da letra F);
R1: raio de canto daferramenta;

R2: didametro do bolsdo.

O procedimento para sua utilizagéo €
Posicionar aferramenta no centro do bolséo (XY);
Posicionar a ferramenta na profundidade desgjada (Z);
Iniciar a subrotina.

Apbs encerrar a usinagem a ferramenta voltara para o ponto inicial.

A figura 2.31 ilustra a seqliéncia de movimentos realizados por L9801, aesquerda, e por
L9901, adireita.

Figura 2.31 — Movimentos de L9801 e L9901.

O paréametro R1 comporta-se da mesma forma como apresentado para L9601 e L9701.
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2.9.4 — Macros e programacao paramétrica

Macros sdo fungdes que permitem realizar cdculos, receber valores via teclado, enviar
mensagens para o operador e tomar decisdes |0gicas durante a execucdo de um programa CNC.
O termo programacdo paramétrica indica que, através de parametros (valores) passados pelo
operador ao programa, este executa a mesma usinagem, mas de forma diferente. Por exemplo, a

parametrizacdo mais comum € relacionada a escala da peca.

Toda linha de programac&o que conter uma macro devera ter em seu inicio o caracter #.
Para trabalhar com macros pode-se utilizar até 100 varidveis de memaria, indicadas de V1 até

V100. Além disto pode-se trabalhar com outras varidveis internas do CNC:

D1 até D99: didmetros de ferramenta;

H1 até H99: comprimentos de ferramenta;

FX1 até FX48: zero-pecaem X;

FY1 até FY48: zero-pecaem Y;

AX, AY e AZ: posicao atual dos eixos,

TN: nimero da ferramenta em uso;

RO até R9: varidveis paramétricas (podem ser utilizadas com os comandos CNC).

Nos comandos CNC o paréntesis indica comentario, mas nas linhas de macros sua
finalidade é a de redizar agrupamentos de fungbes matematica. Nas macros comentarios sdo
definidos pelo caracter apostrofo. Além das operacfes aritméticas usuais (+ - * /), as funcbes

mateméticas disponiveis sdo:

ABS: valor absoluto; INT: valor inteiro;
ATN: arco tangente; RND: arredondamento;
COS: coseno; SQR: raiz quadrada;
SIN: seno; SGN: sinal de um valor.

Também existem comandos especificos para o controle I6gico do programa, permitindo

tomar decisdes que levardo a novos caminhos. S&o eles:

SET DEGREESou SET RADIANS

Define se os angul os serdo tratados em graus ou radianos.
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CLEAR

Zera 0 conteudo de varidveis V. Utilizado sozinho, zera todas as variaveis. Se for
especificado uma variavel, apenas ela serd zerada. Pode-se zerar uma faixa de varidveis
utilizando um sinal de menos entre a primeira e a Ultima. Também € possivel especificar varias

variavels e varias faixas simultaneamente, bastando paraisto separé-las por virgula.

GOTO

Permite saltar diretamente para uma linha especifica do programa, indicada por seu

nimero (ndo esguecendo o caracter N) ou através de um label. Um label é uma referéncia textual
gue deve sempre iniciar com o caracter dois pontos. Deve-se dar preferéncia ao uso de labels
pois quando um programa € renumerado a linha indicada por este comando n&o é atualizada.

IF-THEN
Permite comparacgdes para tomada de decisdo. Utiliza para as comparagfes os sinais >, <,

=, >=, <= e <>, Também podem ser utilizadas as fungdes |6gicas AND, OR e NOT.

INPUT

Permite a entrada de valores através do teclado. Usado sempre com variaveis V.

PRINT
A finalidade desta funcdo € enviar mensagens e dados para a tela do comando. Para
enviar um texto ele deve estar fechado por caracteres aspas. Pode-se numa mesma linha enviar

vérios textos e varios dados (varidvels), bastando paraisto separa-1os por virgula.

SET RNDx
Determina em qual casa decimal, indicada por X, serarealizado o arredondamento quando

for utilizada afuncéo RND.

Observacéo
As variadveis paramétricas ndo podem receber o contelido de uma expressao aritmética.

Sendo assim deve-se armazenar o resultado da expressdo em uma variavel V e na linha seguinte

transferir seu contelido para uma varidvel paramétricaR. Vea o exemplo abaixo:

#V 1=((V2* 3)+(V3/4))* COS(V5)
#RO=V1
GO X+R9

revisdo 6 106



2.10 - Trabalho pratico de CNC
Como avaliagéo final deste assunto deve ser elaborado um programa CNC que execute

um desenho. A figura 2.32 apresenta exemplos de desenhos usinados por alunos que ja passaram

por estadisciplina
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Figura 2.31 — Exemplos de figuras usinadas.
Os desenhos apresentados na figura 2.31 aparentam uma grande complexidade de

programacado, mas podem ser realizados através de muitas linhas retas (comandos G1). A figura

2.32 ilustra o desenho do |edo, destacando as extremidades de cada reta.
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Figura 2.32— Figura do |edo em detal hes.

A figura 2.33 mostra em detal he parte da cabeca, a ponta da cauda e a orelha. E possivel
notar que realmente todos os e ementos que compde a figura séo linhas retas.

Figura 2.33 — Figura do ledo em detal hes.

Héa muitas formas de se obter as coordenadas de cada extremidade de cada linha, que € o
gue realmente interessa para a programacdo. O ledo que esta servindo de exemplo foi obtido

originamente do clipart da Microsoft, como mostraafigura 2.34, inserido no Power Point.

[l Microsoft Clip Gallery 3.0

[ Clip-arts f@1 Figuras | s Sons | B Wideos ]
[Todas as categorias _‘_i Inserir I
académica

Fechar i
desenhos
diversdo -
edificios Localizar... ;
espartes e lazer
formas Auda ;
gestos
industria
lar
plantas
screen bears T Ampliar
sinais
trabalho Clip-art nesta
tranzparte categonia: &
Exitar categorias Propriedades Importar cipes Q

|Palavras-chave de Clip-att: LeZo Lideranga Poder Farte Dominia Protegdo e
A

Figura 2.34 — Imagem origina do ledo.

revisio 6

108



Os passos utilizados foram os seguintes:
No Power Point o desenho escolhido foi selecionado e desagrupado (a figura
€, narealidade, composta de vérios deta hes);
Detalhes que serdo irrelevantes para a programagao, tais como sombras, foram
apagados;
Foram selecionados e copiados para a area de transferéncia do Windows todos
os elementos dafigura;
Colou-se o contetido da area de transferénciano Corel Draw;
Editou-se alguns vértices da figura, apagando e/ou reposicionando para definir
melhor cada elemento;
A figura resultante foi exportada para o formato DXF (é esta a razéo de ter
sido utilizado o Corel Draw);
O arquivo DXF € aberto no AutoCAD;
Alterou-se a escala e o posicionamento da figura para que coubesse dentro de
uma circunferéncia de 85 mm de diémetro com centro nas coordenadas X=0 e
Y =0;
Sao lidas e anotadas as coordenadas de cada end line;

Escreve-se 0 programa.

Uma observacdo importante deve ser feita. Este processo s foi possivel devido ao fato
das figuras do clipart serem do tipo vetorial e ndo bitmap. Para um processo mais simples pode-
se desenhar diretamente no AutoCAD. Pode-se utilizar como referéncia uma imagem bitmap,
mas deve-se desenhar sobre ela as linhas de contorno com o Corel Draw, e depois exporta-la
para o formato DXF, ou utilizar diretamente o AutoCAD R13 ou superior, que permite importar

umafiguraBMP.

Uma tarefa interessante € substituir um conjunto de retas por arcos de circunferéncia
quando a figura estiver no AutoCAD, diminuindo o nimero de linhas da figura e

conseguientemente diminuindo o tamanho do programa CNC.

Para execucdo de desenhos deste tipo € interessante utilizar a estrutura de programa
listada na figura 2.35, que padroniza o faceamento da pega e o desenho da circunferéncia. E
importante também manter comentérios antes de cada trecho do programa, facilitando a ateracdo

ou correcao do programa.
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O (
(Titulo:
(Programador:
(

G0 G17 G21 G40 G80 G90 HO Z0 M5 M9

M6T1 (CABECOTE DE FACEAMENTO DIAMETRO 100 MM
S3500 M3 E2 X-100. YO.

H1 D1 M8 Z0.

(FACEAMENTO DA PECA

G1 X0. YO0. F250

M5 M9

(

GO HO Z0

M6T2 (FERRAMENTA PANTOGRAFICA

S5000 M3 E2 X-42.5 YO.

H2 D2 M8 Z2.

(

(DESENHO DA CIRCUNFERENCIA

G1 Z-0.15 F50

G2 X-43. Y0 143. JO F250

GO0 Z2.

(

(DESENHO DE

X Y

G1 Z-0.15 F50

X Y F250

X Y

(FINALIZACAO
M5 M9

GO HO Z0

EO X0 Y200
MO

M2

Figura 2.35 — Estrutura padréo para o programa de desenho.
Os parametros para o trabalho séo: ferramenta T2, rotacéo de 5000 rpm, avanco em Z de

50 mm/min, profundidade de corte em Z de 0.15 mm, retorno em Z de 2 mm e velocidade de
avanco de 250 mm/min.
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