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Porto Alegre, Outubro de 2003
RESUMO

Sistemas produtivos industriais podem combinar, em células de manufatura, diferentes

caracteristicas de automacdo de processos permitindo interfaceamento e possibilitando a
flexibilizagdo e otimizagdo da manufatura. Nos processos de fabricacdo, as dificuldades para a
execucdo de processos de usinagem convencional ou mesmo através de comando numérico,
quando se dispde de méaguinas adequadas para a fabricacdo de pegas de geometrias complexas,
podem limitar a criatividade, bem como dificultar o desenvolvimento do processo produtivo de
forma otimizada. As dificuldades encontradas vao desde fixagdo das pegas, necessidades de
dispositivos especiais, restri¢cdes nos volumes de trabalho de méaquinas CNC e mesmo a geracao
de trajetdrias complexas para méaquinas com limitagdes de eixos. Este trabalho propde uma
metodologia aternativa para usinagem, especialmente fresamento, com desenvolvimento de um
algoritmo capaz de, através da utilizagdo de recursos de sistemas CAD/CAM, traduzir arquivos
gréficos para uma linguagem de programacdo utilizada em robds. Na aplicacdo utilizam-se
recursos dos sistemas CAD/CAM para gerar, numa primeira etapa, o codigo de programacéo
para mégquinas-ferramenta de comando numérico e posterior adaptacdo, para aplicacdo em
sistemas roboticos.
Informagdes de caminhos de ferramenta para usinagem em méaquinas CNC sdo convertidos,
através de uma interface computacional, em trgjetérias a serem seguidas por uma ferramenta
guiada por um manipulador de robd industrial. Os parametros de processo sdo também
adequados as restricbes dos sistemas robotizados. A viabilidade do sistema proposto €
confirmada através de testes realizados em modelos de superficies complexas, onde o objetivo
do referido trabalho foi acancado.



ABSTRACT

Application of a Robotic System Using CAD/CAM Systems Resources For The
Milling Process

Industrial productive systems can combine in manufacture cells different profiles in
process automation allowing interfacing and making possible the flexibilization and optimization
of manufacture process. Regarding the manufacturing processes, the difficulties to conventional
process machining execution or even through numerical command when making available the
right machines to manufacturing for complex shapes might bring limits to the creativity as well
difficulties to the development of the productive process in an optimized way. The difficulties
found out go from part fixing, needs of specials fixturing elements, restrictions on workspace for
cnc machines and even the generation of complex tracks to machines with axle limitations. This
assignment proposes an alternative methodology to machining, specialy milling by developing
an algorithm able to, through the application of CAD/CAM system resources, transform
graphical files into instructions programming language applied in robots. The application uses
CADI/CAM system resources to generate the programming code in numerical command to tool
machines. The next conversion occurs through a computational interface able to interpret the
instructions generated by a CAM system.

The parameters and tracks for machining in CNC machines are converted into tracks to be
followed by a tool guided by an industria robot manipulator. The process parameters are
converted in away to adapt themselves to the restrictions of robotics systems. The possibility of
the system offered is confirmed through tests applied in complex surface models where the

objective of the assignment was achieved.

Robotic Milling, Manufacturing Automation, Robotics, Robotics Postprocessor
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1. INTRODUCAO

O atual processo evolutivo dos componentes eletronicos bem como dos computadores e
microprocessadores possibilita grande evolucdo no que se refere a automacdo industrial. A
generalizacdo da utilizacdo de computadores no processo de manufatura permitiu o auxilio
destes nas fungdes de controle e gerenciamento de producéo. Estes sistemas computacionais
diados a constante evolugdo das tecnologias de informacdo tém proporcionado o
desenvolvimento de sistemas fabris integrados denominados “Fabricas do futuro”. A utilizacéo
de computadores em diferentes fungbes da manufatura tem crescido rapidamente nas mais
diversas aplicacdes, segja desde o controle de estoques, na programacéo de comando numérico,
no plangjamento e controle da producdo, até o monitoramento de maguinas e gerenciamento de
sistemas de informagdo e integracdo de tarefas.

O desenvolvimento de sistemas computacionais de auxilio a manufatura iniciou com a
evolugdo da computacdo grafica. Sua historia comega na década de 50 juntamente com o
desenvolvimento das maquinas de comando numeérico. Os recursos de auxilio a manufatura
permitem que dados do produto, como geometria e dimensdes, gerados a partir de sistemas
CAD, possam ser usados diretamente na geracéo de programas de comando numérico para
maguinas CNC, plangjamento de processo e controle de producéo.

O grau de sofisticagdo dos computadores e atuais tecnologias de comunicacdo permitem
obter uma fabrica totalmente interligada e informatizada onde a automacéo € aplicada a todos os
niveis daindustria e, através de sistemas eletronicos e computadorizados integrados as maguinas
e sistemas mecanicos, possibilitam o controle e a manipulacdo ampla sobre o processo de
fabricaco.

Atuamente, as limitaches para a concepcdo de ambientes de manufatura automatizados
ndo estdo na tecnologia propriamente dita, mas na dificuldade de se fazer a integracéo de
sistemas. Integracdo esta, fundamental para o desenvolvimento de ambientes fabris flexiveis e
automatizados capazes de se adaptar a confeccdo de diferentes produtos possibilitando a
otimizacdo de processos de fabricacdo através da reprogramabilidade de méquinas e
equipamentos.

A automacdo dos processos de fabricacdo é uma realidade que deve ser enfrentada pela
indastria mundial, acelerando a competitividade em todos os setores, aumentando a
produtividade, diminuindo custos e possibilitando novas perspectivas de producéo, afetando a

empresa em todos os aspectos produtivos.
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Inserida num contexto mundial, a automagdo industrial € um dos caminhos para garantir

um nivel de competitividade que permitira as empresas manterem-se ou até mesmo conquistar
novos mercados. Como parte deste contexto pode-se citar a industria metal- mecanica na qual os
processos de usinagem de materiais sdo atividades primérias de desenvolvimento.

Parte das dificuldades encontradas nos processos de fabricagdo por usinagem
convencional atualmente estéo na fabricagdo de produtos de geometrias complexas e grandes
dimensdes. Nestes processos, pode-se citar dificuldades como problemas de fixacdo de pecas,
volumes de trabalho de maguinas CNC e geragdo de trgjetorias complexas para méaguinas de trés
OU Mas eiXos.

Desde a concepcdo dos produtos existe a preocupacdo quanto as possibilidades de
fabricacdo de modo a atingir um custo compativel com a redidade do mercado aém de
gualidade satisfatéria. Estas preocupactes, muitas vezes, limitam a criatividade e a solucéo de
problemas bem como dificultam o desenvolvimento do processo produtivo.

A partir da necessidade de desenvolver processos produtivos capazes de reduzir as
dificuldades encontradas na fabricagdo de produtos de geometrias complexas e proporcionar
flexibilizacdo de maguinas e equipamentos, propde se neste projeto de pesquisa, a usinagem de
superficies complexas com auxilio de robd, especialmente na geracdo de protétipos ou pegas
especiais. A aplicacéo de um robd com seis graus de liberdade pode possibilitar a obtencdo de
geometrias complexas explorando oS seis eixos para posicionamento e orientagdo de uma
ferramenta de trabal ho.

Fora das aplicacbes classicas, poucos estudos tém sido realizados no sentido de
automatizar o processo de programagdo de sstemas roboticos para utilizacdo de robds em
diferentes funcdes. Dentre as areas de pesquisa relacionadas ao tema deste trabalho pode-se citar
a geracdo de algoritmos matematicos para controle de movimentagcdo através de juntas
cineméticas, a teleoperacdo de robbs via Web e o desenvolvimento de linguagens gréficas de
programacao de robds orientadas a objetos.

Na area de teleoperacdo de robds, um trabalho realizado na UFMG [14] apresenta uma
aplicagcdo desenvolvida para Web onde um manipulador de seis graus de liberdade esboga a
caricatura de uma face contida numa imagem enviada via internet. Neste trabalho a idéia &
permitir que uma pessoa envie uma imagem e monitore 0s movimentos de um robd via Web. O
processo inicia com o0 processamento da imagem captada onde sdo utilizadas técnicas como
deteccdo de bordas, afinamento e vetorizacdo. Numa etapa seguinte sdo gerados dados e

enviados ao controlador do robd para processamento de movimentos e geracdo de trajetérias para
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o0 brago robdtico. Nesta etapa, os movimentos e trgjetdrias sdo otimizados levando em

consideracao pontos de singularidade e area de trabalho [14].

Em 1997, Arai, Yago [2] apresentaram o trabalho de uma linguagem grafica de
programacao de robds que iniciou seu desenvolvimento em 1994 como um sistema prot6tipo na
JARA — Japan Robot Association. O sistema consiste de uma interface grafica amigavel e de
fécil aprendizado para edicdo de programas de robbs para soldagem por arco elétrico em meios
produtivos de pegquenos lotes. O objetivo deste trabalho era produzir um meio de programacéo de
robds utilizando uma plataforma de computadores pessoais (PC) com uma interface gréafica de
alta performance.

Na érea de programacdo de trajetérias de movimentacdo de robds para usinagem pode-se
citar alguns trabalhos desenvolvidos que tinham como objetivo detectar e evitar colisdes de
ferramentas com a peca e otimizar atrgjetoria a ser percorrida. Neste sentido, trabalhos como os
de Benchetrit, Lenz e Shohan [5] e Kuczogi [21] contribuiram para o desenvolvimento desta area
de pesquisa trazendo resultados que comprovaram a viabilidade de sua implementacdo. Dentro
deste contexto, o trabalho de Vergeest [35] apresenta um software para geracéo automética de
estratégias de remocdo de material e plangamento de trgjetoria de ferramenta denominado
MAOS. O trabalho foi desenvolvido em linguagem de programagdo C++, e tinha o objetivo de
explorar a viabilidade da prototipagem rgpida utilizando um robd. O trabalho apresenta testes
virtuais e fisicos que demonstram a viabilidade da geracdo automética de estratégias de remocao
de materia e plangamento de trgjetdrias de ferramenta. O método foi desenvolvido baseado na
subdivisdo de problemas em acessibilidade da ferramenta e plangjamento de trajetéria [37] onde
um conjunto diminuto de orientacdes de ferramentas é determinado e o processo de remocgado de
material é realizado com a ferramenta muito proxima da peca permitindo a usinagem em regides
complexas [37]. Este trabalho foi implementado em uma céula de sete graus de liberdade
denominada Sculpturing Robot. O método computacional apresentado demonstra a viabilidade
de uma automacdo do processo de plangjamento de trgjetdrias de usinagem para a fabricacdo de
formas especiais.

Notoriamente, grande parte do complexo fabril nacional ndo dedicatempo para pesquisa e
recursos financeiros para o desenvolvimento de tais sistemas ou até mesmo infra-estrutura para
aplicacOes do género. Para tanto, é necessario utilizar-se dos recursos de integracdo disponiveis
para 0 desenvolvimento de sistemas de automacado customizaveis adaptando as necessidades do

processo as caracteristicas das méaquinas e equipamentos disponiveis.
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Neste sentido, o objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema para auxiliar na

geracdo de programas de instrugdes para robds para sua utilizagdo em operacOes de usinagem,
mais especificamente fresamento, a partir de informacdes geomeétricas da peca a ser produzida,
utilizando recursos de sistemas CAD/CAM.

O trabalho consiste da utilizacdo de um robd industrial (ABB IRB 1400) existente no
Laboratério de Robdtica do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul para operacdes de usinagem de moldes ou modelos. A proposta deste trabalho
€ associar a geometria das pegas as possibilidades de trgjetérias que podem ser definidas com o
rob6 do tipo antropomorfo, em termos de posicionamento e orientacdo para a ferramenta de
trabalho utilizada.

Dentro deste contexto € realizada uma abordagem das principais tecnologias pertinentes
com a pesquisa e desenvolvimento do trabalho apresentado, envolvendo fundamentos de
robética industrial; programagdo de robds e méaguinas de comando numérico, bem como uma
abordagem de sistemas CAD/CAM. Esses topicos sdo tratados nos capitulos I, 11 e Il como
fundamentacdo tecnoldgica para o sistema desenvolvido neste trabalho apresentado no capitulo
V.



2. COMANDO NUMERICO

O termo CN (Comando Numeérico) refere-se a um dispositivo eletrdnico que pode ser
programado para coordenar a operacdo de uma magquina. Atualmerte, este controle de maguinas
€ redizado através da utilizacdo de microprocessadores capazes de receber instrucdes de
programas, processar estas informacdes de controle, enviar sinais e receber respostas através de
transdutores ligados as maquinas.

Pode-se definir CN como um sistema através do qual agdes de um determinado
equipamento sdo controladas pela interpretacdo de dados alfanuméricos e simbolos. Estes dados
sdo codificados em um formato apropriado que define um programa de instruges para a
fabricacdo de uma determinada pega ou execucdo de uma tarefa. Groover [18] define CN como
uma forma de automagdo programavel na qual o processo é controlado por nimeros, letras e
simbolos.

A tecnologia CN pode ser aplicada a varias atividades, desde o auxilio ao desenho e
montagem até a fabricacdo de determinado componente. A utilizacdo do CN em processos de
fabricacdo pode ser dividida em méquinas-ferramenta e méquinas que ndo atuam como
ferramenta [33]. Como exemplo do primeiro caso témse tornos mecanicos, fresadoras e
maguinas de eletroerosdo. Para 0 segundo caso tem-se aplicacBes como montagem, desenho e
inspegao.

Com a utilizacdo de equipamentos CN, pode-se obter uma sequiéncia de operacfes a
serem redlizadas pela méquina, escritas em linguagem propria desenvolvida para estes
equipamentos denominada programa de Comando Numeérico. Estes programas podem ser
inseridos de modo direto (manual) ou indireto nas méguinas com auxilio de dispositivos de
entrada de dados.

A busca por racionalizar e automatizar processos € um interesse comum na sociedade
desde antigas civilizacbes. No final do século XIX surgiam as primeiras concepcdes de maquinas
de comando numérico através de teares que poderiam ser programados para produzir um mesmo
padréo repetidamente. Estas maquinas obtinham precisdo e qualidade maiores que as manuais
devido a programacéo em fitas largas de papel, que continham por meio de furos de pinos,
instrugdes de comando.

Em meados dos anos 40, ainda durante a Il Guerra Mundial [20], os processos de
fabricagdo evoluiram tecnologicamente principalmente devido a necessidade de producdo em

larga escala e em tempo reduzido de pegas e produtos para fornecimento a frentes de batalha.



6
Havia a necessidade de producéo acelerada, de qualidade e precisdo, fatores que forcaram os

meios industriais ainvestir em desenvolvimento de alternativas tecnol 6gicas.

O CN atualmente conhecido surgiu no final dos anos 40 através de John T. Parsons, que
sugeriu um método de controle automético de méguina para uma fresadora na gerag@o de perfis
suaves. Um dos primeiros trabalhos neste sentido iniciou com a unido da Forca Aérea norte-
americana, a empresa Parsons e o MIT (Massachusetts Institute of Technology), na utilizagdo de
uma maquina-ferramenta, fresadora de trés eixos, substituindo os antigos controles e comandos
convencionais por comando numérico dotado de leitora de fita de papel perfurada, unidade de
processamento de dados e servomecanismos nos eixos. Em 1952 surge o servomecanismo de
comando numeérico [20]. A sequéncia de desenvolvimerto da tecnologia de comando numérico
acompanhou a evolucdo da tecnologia dos computadores onde maquinas-ferramenta de CN
passaram a incorporar microprocessadores e sistemas eletrénicos em sua estrutura de controle. A
primeira méguina-ferramenta instalada ro Brasil foi em 1967 e no ano de 1972, as primeiras

maquinas-ferramenta de CN comecaram a ser produzidas no pais [25].

2.1SISTEMA CN

O propésito da utilizacdo de informac6es codificadas numericamente na automagdo de
controles de equipamentos estd em monitorar e controlar as operagdes da maquina, permitindo
flexibilidade, precisdo e repetibilidade no processo. Na utilizagdo de CN em maquinas
ferramenta temse o0 controle da trgjetdria da ferramenta e seus parametros de operagdo como
velocidade e profundidade de corte, refrigeracdo e avanco através de adequada programacao.
Qualguer eventual modificacdo de parametros ou de processos pode ser realizada por meio da
edicdo de programas CN. A utilizagdo do CN objetiva o controle do posicionamento da
ferramenta, o controle e monitoramento da direcéo e velocidade da ferramenta de modo a prever
suatrgjetoria e o controle de fungdes especificas como fluido de corte e avango [23].

Dentre as vantagens obtidas na utilizag&o de sistemas de CN destacam:-se:

- Hexibilidade de producéo;

- Repetibilidade na fabricagcdo e reducdo de imprecisdes,

- Possibilidade de edicdo e modificacdo de programas, minimizando a ocorréncia de

erros em processamento;

- Simulagdo de operacoes;

- Reducgdo nos tempos de setup, diminuindo tempos de fabricagéo;



- Integracéo ente sistemas (CAD, CAM, CAX’s, CIM).

2.2 COMPONENTESDE UM SISTEMA DE COMANDO NUMERICO

Um sistemade CN pode ser caracterizado por trés componentes basicos [18]:
- Programa de instrucdes,
- Unidade de controle — MCU (Machine Control Unit);

- Maguina-ferramenta ou outro equipamento controlado;

O programa de instrucdes descreve, em linguagem interpretavel pela unidade de controle,
uma sequéncia de comandos que controlam e direcionam 0 processo. A codificagdo deste
programa é realizada em forma de nimeros ou simbolos e este cddigo € entdo armazenado em
algum modo de entrada de dados que possa ser inserido na unidade de controle. O cddigo recebe
a denominacéo de programa CN.

A insercdo de programas em maquinas operatrizes pode ser feita de duas formas:
Manualmente (MDI) ou por conexdo direta com um meio de entrada. Na entrada manual de
dados, o programador escreve o codigo diretamente na interface de comando da méquina,
enquanto que na conexao direta a maguina- ferramenta é conectada a um meio de acesso de dados
como um computador (DNC).

O codigo pode conter informacfes de controle de movimentos para ferramenta ou mesa
de fixagcdo, parametros de operacéo e fungdes auxiliares além de mecanismos de comunicacéo
com outros niveis da arquitetura de manufatura como diferentes células de producéo
automatizadas e computadores centrais de controle de producéo.

A unidade de controle da méaquina consiste de equipamentos eletrénicos e hardwares
especificos que tem a funcéo de ler e interpretar 0 codigo do programa de instrucdes e converté-
los em acBes da méquina-ferramenta. Nas primeiras maquinas ferramenta, estas funcgdes l0gicas
dos sistemas CN eram realizadas por circuitos de valvulas. Com a introducéo da tecnologia
computacional e incorporacado de computadores nos sistemas CN estas fungbes passaram a ser
realizadas por microprocessadores mais rdpidos, eficientes e de menor custo substituindo as
antigas vavulas e facilitando a popularizacdo das maguinas CN passando a denominar-se CNC
(Computer Numerical Control) [20].

A introducdo de sistemas de controle digitais permitiu maior flexibilizacdo e automacéo

na utilizacdo de maquinas-ferramenta, além de proporcionar a integragdo destas méquinas com
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diferentes nivels da arquitetura de manufatura. Estes sistemas empregam pulsos el étricos que, em

conjunto com motores de passo, controlam movimentos. Cada pulso de voltagem equivae a
movimentacdo de uma unidade basica de movimentacdo denominada BLU (Basic Lenght Unit)
em seu eixo correspondente. Quanto ao deslocamento equivalente a um BLU, este depende do
sistema computacional e da resolucdo propria do BLU do comando utilizado.
Computacionamente, os dados séo arranjados, manipulados e armazenados na forma de palavras
binérias onde cada bit representa um BLU, para sistemas computacionais de 16, 32, 64,128 e até
mais bits. Assim, um sistema de 16 bits podera representar (2'°) ou 65.536 diferentes posices no
eixo. Se 0 comprimento maximo de movimentacdo em uma direcéo for de 655 mm por exemplo,
tem se para um sistema de 16 bits uma resolucdo de 0,01 mm para movimentacéo de um BLU.

A unidade de controle ou MCU Machine Control Unit) pode ser definida como o
conjunto de todos os componentes e etronicos associados ao CN que controlam diretamente o
servosistema da méquina. Suas fungBes sdo coordenar a transmissdo e distribuicdo de dados,
processar as instrucdes de entrada e saida, interpretar e converter os dados através de operacdes
de fungBes mateméticas, enviar sinais para 0s Servomecanismos, monitorar e corrigir o sistema.
Para a execucdo destas tarefas, a MCU conta com um software residente capaz de gerenciar e
auxiliar os microprocessadores na realizacdo de suas funcgoes.

A MCU possui uma arquitetura constituida de duas unidades denominadas DPU Qata
Processing Unit) e CLU (Control Loops Unit). A fungdo do DPU é decodificar as informagdes
recebidas, processa-las e enviar dados para o CLU, que deve fornecer um sinal informando que o
segmento anteriormente recebido foi executado e que o DPU pode ler um novo bloco de
informagdes [20]. Genericamente, os elementos tipicos de uma unidade de controle sdo leitores
de dados de entrada, buffer de dados, canais de saida para a maguina-ferramenta, canais de

entrada de realimentagdo da maquina e controladores de sequéncia [18].
2.3 TIPOSDE CONTROLE EM SISTEMAS DE COMANDO NUMERICO

Existem diferentes definicdes e interpretacbes em tipos de controle de comando numérico
e em cada comando, diferentes tipos de controle podem ser utilizados. Dentre as classificagcOes
definidas por Groover e Zimmers [18], Bedworth [4] e Koren [20] os tipos mais comuns de
controles em comando numérico s8o caracterizados sob 0s seguintes par@metros:

- fluxo aberto e fechado;

- ponto a ponto;



- cortereto;
- controle adaptativo;

- trgjetdriacontinua;

Controle de fluxo aberto e fluxo fechado

Segundo Koren [20], todos os sistemas de controle, incluindo sistemas de CN podem ser
designados como de controle de fluxo aberto ou fechado. Num sistema aberto, ndo ha retorno de
informagdo, ou sgja, a unidade de comando utiliza uma determinada sequiéncia de pulsos para
comandar motores de passo e movimentar a ferramenta ou mesa até a posicao desegjada, sem que,
para isso, hgja um sensor de posicdo para retornar a informagdo e monitorar 0 processo. A
unidade de controle ndo tem informacdo sobre o efeito do sinal que produz. Ja em controle de
fluxo fechado, existem sensores que medem a posicéo e velocidade do eixo e compara0s com a
referéncia desgada, mantendo um monitoramento da acéo corrigindo erros e permitindo maior

precisao.

Ponto a ponto

Neste sistema de controle também denominado sistema de posicionamento, a ferramenta
ou peca é movida até uma posicdo definida para entdo iniciar a operagdo. A velocidade e a
tragjetdéria de posicionamento ndo sdo importantes neste tipo de controle visto que durante sua
movimentacdo ndo ha contato da ferramenta com a peca. Um exemplo deste tipo de controle € a
operacdo de furacdo, onde o0 posicionamento da ferramenta para a operacdo € realizado por esse
sistema. O objetivo deste tipo de sistema de controle de equipamentos CN € mover a ferramenta
para uma posicao pré-definida para a realizacdo da operacdo. Os parametros de movimentacéo
como velocidade e trgjetoria durante o posicionamento da ferramenta sdo definidos pelo
comando da méquina. Estes sd0 os sistemas de controle mais simples, conseqientemente, de
menor custo. Entretanto, adaptam-se perfeitamente a alguns tipos de processos como furagéo

dispensando a utilizagcdo de sistemas mais avancados de controle [18].

Cortereto

Este tipo de sistema de controle pde mover a ferramenta de corte paralelamente aos
eiXos principais a determinadas velocidades de corte. S&o apropriados a operacdes de fresamento
para fabricagdo de pegas de formatos retangulares, capazes de realizar o controle ponto a ponto

porém incapazes de combinar movimentos em mais de uma direcéo [19].
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Controle adaptativo

O termo controle adaptativo define um sistema de controle que mede certas varidveis de
processo e as utiliza para controlar velocidades e ou avangos. Surgiram por volta de 1962 [18] e
integram as fungdes de controle, fungdes de monitoramento e realimentagdo de comandos. Estes
comandos sdo dotados de servomecanismos gque aém de controlar uma determinada funcgao,
realizam medicbes de pardmetros de controle comparando-os com vaores referenciais,
promovendo realimentacdo de instrucdes para correcdes quando necessario.

Os dispositivos iniciais de medigdes eram baseados em sistemas analdgicos sendo
atualmente, substituidos por tecnologia digital e estdo integrados em sistemas CNC. Sua

utilizac8o prové maior eficiéncia, precisao e automacao de operacdes.

Trajetoria continua

O sistema controla movimentos em diferentes eixos além de manter a ferramenta em
operagdo durante sua movimentacdo. Os movimentos em cada eixo podem ser realizados
simultaneamente com diferentes velocidades. A trgetéria da ferramenta é controlada
continuamente para gerar a geometria desgada. A maioria das formas que podem ser
matematicamente definidas sd0 possiveis de serem geradas utilizando-se de sistemas de
trajetérias continuas. E o sistema de controle mais complexo e flexivel entre os tipos de
controles de méaquinas ferramenta e conseqientemente, o de custo mais elevado. Sua
caracteristica mais importante € a capacidade de interpolar movimentos em diferentes eixos para

gerar a geometria desgjada.

24 S STEMA DE COORDENADAS

Quanto ao posicionamento, normal mente as maguinas-ferramenta apresentam sistemas de
duas e trés coordenadas cartesianas para posicionamento da ferramenta, bem como méaquinas em
que a ferramenta pode girar em um, dois ou trés eixos de rotagdo (X, y ou z) 0 que proporciona
a0 equipamento seis graus de liberdade.

Em algumas maguinas- ferramenta, 0 eixo arvore executa 0 movimento enquanto a mesa
de fixacdo permanece rigida. Em outras, a mesa € que executa 0 movimento. Existem também
um numero de possibilidades de orientacdo do sistema de coordenadas para cada equipamento, 0

que torna necessario estabelecer um sistema de coordenadas padrdo para definicdo de
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movimentos relativos. Com a definicdo de um padrdo pode-se determinar uma sequéncia de

posi¢des e movimentos da ferramenta de corte em relacéo a pega trabal hada.

Considerando-se uma méguina-ferramenta do tipo fresadora, o sistema de coordenadas de
eixos € estabelecido em relaco a mesa da maquina, adotando-se como referéncia a mesafixae a
ferramenta movel. Dois eixos principais (x e y) sao definidos sobre o plano da mesa de trabal ho,
enguanto o terceiro eixo principa € perpendicular a este plano. A movimentac&o na diregdo z é
controlada pela movimentacdo vertical da torre que contém a ferramenta. Definem-se ainda trés
eixos rotacionais especificados como a, b e ¢, cujos angulos referemse aos eixos X, Y, € z
respectivamente. O sistema de coordenadas tem a funcédo de localizar a ferramenta em relacéo ao
espaco de trabalho.

Embora a grande maioria dos equipamentos e maquinas-ferramenta utilizarem no
maximo seis graus de liberdade, considera-se ainda 14 possibilidades de eixos de movimentacdo

para méguinas ferramenta de CN [4].
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Figura 2.1 - Sistema de coordenadas para Méquina-ferramenta [4].

2.5 CNC (Computer Numerical Control)

A evolugdo tecnolégica computacional permitiu a utilizacdo generalizada de
computadores em muitas atividades. Computadores mais compactos e principa mente de menor
custo tornaram-se atrativos para utilizagdo em sistemas de comando numérico, proporcionado
importantes avangos no inicio da década de 70, onde a introdugdo do uso de computadores no
controle de sistemas de maquinas permitiu o surgimento do comando numérico computadorizado
(CNC) e do comando numérico distribuido (DNC).
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Por CNC entende-se um sistema computacional de controle de maguinas-ferramenta

incluindo um microcomputador dedicado operando através de instrucbes armazenadas em sua
memoéria para executar algumas ou todas as funcbes bésicas do sistema de CN [20]. A utilizac&o
de microprocessadores dedicados no controle de funcdes CN em méguinas-ferramenta
proporciona maior flexibilidade e capacidade computacional em relacdo aos sistemas de
comando numérico.

Operacionamente um sistema CNC inclui basicamente pelo menos trés programas em
seu software de controle: Programa da pega, programa de servigo e programa de controle. No
programa da peca temse a descricdo da geometria da peca a ser produzida e informacdes de
parametros de operacdes como velocidade de corte, avanco, etc. As dimensdes sdo expressas em
nimeros inteiros e convertidas pelo processador em correspondentes sinais de movimentacéo
(BLU).

O programa de servigo disponibiliza meios para testar, editar e corrigir 0 programa da
peca, minimizando a ocorréncia de erros no processo. Quanto ao programa de controle, este
recebe como dados de entrada, o programa da peca. Sua funcéo € converte-lo em sinais para os
controladores de movimento dos eixos [20].

A interpretacdo e conversdo dos dados em sinais de saida sdo realizadas através da
interpolagcdo numérica que coordena 0s movimentos relativos e simultaneos entre 0s eiXos para
gerar a trgjetdria desgjada bem como controlar os pardmetros de operacdo. A trgjetdria é
normalmerte obtida de uma combinagcdo de segmentos lineares e circulares de acordo com o

programa de controle que deve conter sub-rotinas de interpolacdo linear e circular [20].

2.6 DNC

Com o objetivo de eliminar o processo de entrada de dados por meio de fita, em meados
dos anos 60, surgiu o conceito de Comando Numérico Direto (Direct Numerical Control) [4].
Inicidmente a idéia era utilizar um computador no controle e processamento de informagdes
para uma méaguina-ferramenta. Porém, o custo para utilizacdo deste ipo de controle tornouse
viavel quando varias maguinas passaram a ser controladas por apenas um computador. A
introducéo dos conceitos de CNC e a tecnologia computacional de redes de comunicagao
modificaram o significado do comando numérico direto, introduzindo o conceito de controle
numerico distribuido (Distributed Numerical Control) ou DNC.
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Conceituamente, DNC pode ser definido como um sistema de manufatura no qual um

nimero de maquinas € controlado pelo computador através de uma conexdo direta em tempo
real. Neste tipo de sistema o programa da peca é transmitido do computador central diretamente

a méguina- ferramenta para sua execucao.

Computador
Central

Memoria Meméria
Satélite Satélite
Buffer (Buffer)

Equipar'nento
CN

Equipa'mento
CN

Equipamento
CN

Equipa'memo
CN

Figura 2.2 - Fluxo deinformagdes em DNC.

As instrugcbes de controle e programas de pegas sdo transmitidas via linhas de
comunicacdo do computador central para as méaquinas-ferramenta que também podem retornar
informagdes relativas a0 estado atual da méquina e dados do processo. Todo este fluxo de
informagdes ocorre em tempo real, permitindo que toda requisicdo de instrucéo seja satisfeita
guase que simultaneamente [18]. Estes sistemas operam em tempo real com um software
supervisorio que interliga os computadores e maquinas, controlando e estabelecendo prioridades
de comunicacdo [20].

Atuamente, 0 DNC proporciona a integragdo das atividades de producéo com diferentes
sistemas de automacdo como CAD/CAM e sistemas gerenciadores de informagao permitindo um
ambiente fabril integrado. Alguns sistemas DNC permitem o comando centralizado e sdo
utilizadas no controle de sistemas flexiveis de manufatura onde robGs e méquinas operatrizes
estdo presentes. A utilizacdo do DNC proporciona maior velocidade e seguranca na transferéncia

de dados, racionalizag&o do trabalho, controle de informagdes e integracéo.

2.7 PROGRAMACAO CN

Na programacdo CN considera-se um conjunto de simbolos, letras e numeros
responséveis pelo acionamento e controle de uma méaquina de comando numérico. Esta
programacdo tem a funcéo de informar & maquina todas as etapas de determinada operacdo de
uma pega através de uma linguagem padrdo. Uma linha de comando de um programa CN pode
conter informagdes sobre 0 movimento e posicionamento da ferramenta (movimento rapido,

interpolacdo), parametros de operacdo (velocidade, avango) e informacOes auxiliares (ligar
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refrigerante, eixo arvore). Estes dados sdo obtidos da geometria da peca a ser usinada, das

limitagBes da maquina-ferramenta e das caracteristicas da ferramenta e controle CN.

Segundo Koren [20], um programa CN compreende o conjunto de todos os dados
necessarios para a producdo da peca, além dos calculos da trajetéria da ferramenta que a
maguina deve realizar e o arranjo destes dados em um formato padréo que possa ser convertido
em instrugdes para um determinado equipamento com comando numérico. Groover [18] define a
programacdo CN como o procedimento pelo qual a seqiiéncia de passos de processo a serem
realizados na méquina de comando numérico € plangjada e documentada. O procedimento
envolve a preparacdo do meio utilizado para transmitir instrucbes de processo para as maguinas
ferramenta.

Inicialmente o processo de programacdo CN era realizado manuamente através do
trabalho de programadores que analisavam o0 desenho da pega e descreviam dentro de um
sistema de coordenadas, dimensdes e geometrias para a definicdo de uma trgjetéria de ferramenta
apropriada conforme a maguina-ferramenta a ser utilizada. Com o aumento da complexidade
geométrica das pegas, 0 método manual passou a ser substituido pela programacdo auxiliada por
computador que facilita a descricdo da geometria do componente e auxilia no clculo da
trgjetoria e posicionamento da ferramenta. A introducdo da tecnologia digital permitiu a
programacao de trajetérias de ferramentas para pecas de geometria complexas que ndo poderiam
ser executadas pela programacdo manual. A evolugdo da tecnologia computaciona
disponibilizou avangos significativos em sistemas de manufatura com o surgimento dos sistemas
CAX’s onde os sistemas CAM associados aos sistemas CAD possibilitaram recursos capazes de
automatizar o processo de fabricagdo incluindo a programagéo CN.

Existem diferentes formas de classificacdo dos tipos de programacdo CN. Segundo Koren
[20], a programagdo CN pode ser realizada manuamente ou com auxilio do computador,
enguanto Queiroz e Stemmer [28] as subdividem em programacdo manual, programacao do tipo
APT Automatically Programmed Tool), sistemas gréfico-interativos e sistemas CADCAM.
Groover [18] divide os métodos de programacdo CN em programacdo manual da peca,
programacdo auxiliada por computador, entrada manual de dados, programagdo utilizando
sistemas CAD/CAM.

Embora em alguns métodos de programacéo auxiliada por computador, as linguagens
computacionais de apoio ao processo tenham sido desenvolvidas com comandos e sintaxe
proprias, 0 conjunto de letras, nUmeros e simbolos utilizado como programacéo no controle da

maquina de comando numérico seguem os padrdes 1SO 66025 e DIN 66025. Este cddigo é
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responsavel pelo acionamento e controle de uma maguina de comando numérico e sua estrutura

compreende comandos de fungdes, parametros e instrugdes auxiliares.

O programa € estruturado em blocos ou sentencas onde as combinacdes destes termos
formam rotinas e sub-rotinas de programa. O padréo tem letras reservadas para defini¢céo do tipo
de operacdo, parametros auxiliares de operacdo, coordenada de movimentacdo e nUmeros que,
junto as letras, definem a modalidade da operacdo, valores de coordenadas rel ativas aos eixos de
referéncia e funcdes auxiliares.

Alguns comandos de funcbes e pardmetros da norma SO 66025 sdo apresentados nas
tabelas 2.1 e 2.2.

Tabela 2.1 - Simbolos utilizados para defini¢édo de parametros no cédigo | SO 66025.

N Rétulo de linha

G, M |[Funches

P Parametros do programa

X,Y ,Z | Deslocamento nos eixos cartesianos

I, J, K | Coordenadas de centro de circunferéncia em relacdo aos eixos de coordenadas

F Avanco

T NUmero de registro para troca de ferramenta

a, b, ¢ | Eixo de rotagdo em torno das coordenadas X, Y, Z respectivamente

R Raio de interpolaco circular

S Velocidade do eixo arvore principal

Tabela 2.2 — Algumas fun¢des da norma | SO 66025.

G |Descricéo

GO00| Funcdo de posicionamento através de movimento rapido onde a ferramenta se desloca em

linha reta até o ponto especificado pelos parametros da coordenada

GO01 | Movimento de interpolacéo linear

G02 | Movimento de interpolacdo circular no sentido horério

GO03| Movimento de interpolacdo circular no sentido anti-horario

GO04 | Tempo de espera ou atraso

G17| Selecdo de plano de trabalho XY

G18| Selecao de plano de trabalho XZ

G42 | Compensador do raio de ferramenta a direita




16

G70| Seleciona o sistema de unidades inglés (pol egada)

G84| Ciclo de roscamento

G91 | Define sistema de coordenadas incremental

2.7.1 PROGRAMACAO MANUAL

O método de programacdo manual foi o primeiro método de programacdo de comando
numérico utilizado. Consiste de um estudo da geometria do objeto onde o programador tem a
funcéo de definir a trgjetdria da ferramenta. Para preparar o programa da pega, as instrucoes de
usinagem eram escritas em um formul&rio denominado manuscrito do programa da peca [18].
Este manuscrito era utilizado para a preparacdo do meio de entrada de dados nos sistemas CN
antigos como fitas perfuradas. Atualmente, 0 avango da tecnologia computacional e a introducéo
dos sistemas digitais na manufatura permitem que o programa da peca possa ser digitado
diretamente na interface homem méguina existente nas maguinas-ferramenta. E o que Groover
[18] classifica como entrada manual de dados. Neste caso, a programagdo manual passa a ser a
insercdo direta do codigo de pogramacdo na maquina CN através de sua interface homem
méquina ou simplesmente a elaboracdo do codigo em um editor de texto em um sistema
computacional qualquer para posterior insercd0 na maquinaferramenta sem auxilio
computacional para os caculos de trgjetoria e geometria. Embora a programagdo manual ainda
sgja utilizada ela é reservada somente a geometrias e aplicaces simples como processo de

furacéo e aplicagdes de controle ponto a ponto.

2.7.2 PROGRAMACAO AUXILIADA POR COMPUTADOR

O desenvolvimento e utilizagdo de computacdo no auxilio a programacdo, iniciou com a
generalizacdo da utilizagdo do comando numérico para controle de maquinas-ferramenta, e o
aumento da complexidade geométrica das pegas a serem produzidas [20].

Inicialmente, a utilizagdo de computadores na programagdo CN limitava-se ao auxilio a
realizacdo dos calculos de trajetdria de ferramenta e descricdo de geometrias mais complexas.
Linguagens computacionais eram utilizadas para descricdo de instrugdes de processamento e
comunicagdo com o0 sistema de programagao.
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Algumas linguagens de programacéo de pecas foram desenvolvidas na tentativa de

promover uma completa descricdo do processo de programacdo. Uma linguagem padronizada
auxilia o programador a escrever o codigo fonte, onde a geometria da peca, o percurso da
ferramenta e parametros auxiliares sdo definidos na sua sintaxe. O sistema digital processa o
codigo fonte gerado seguindo as instrucdes nele contidas, realizando os calculos geométricos e
determinando o contorno da ferramenta gerando um arquivo neutro denominado CLData ou
CLFile Cutter Location Data ou Cutter Location File) independente de maguina ou pés
processador. Este arquivo é utilizado como entrada de dados num posterior pds-processamento
onde o programa CN € gerado considerando-se caracteristicas especificas de determinadas
maguinas- ferramenta.

Segundo Groover [18], cabe ao programador a tarefa de definicdo da geometria da peca,
especificacdo da trajetdria de ferramenta e sequiéncia de operacBes enquanto que o processador
do computador interpreta os dados de entrada (linguagem de programagao) e realiza os clculos
aritméticos de trajetéria e parametros de corte e pos-processamento Necessarios.

Na definicdo da geometria da peca, o programador utiliza-se de elementos basicos como
linhas, pontos, planos, circulos, cilindros e outras superficies matematicamente definidas para a
descricdo de formas complexas. Enumeramse os elementos de que a pega € composta definindo
suas dimensdes e localizagdo, aém de especificar uma seqiiéncia de movimentos entre os
elementos de uma trgjetéria de corte [18]. O cddigo gerado pelo programador é entdo tratado
pelo sistema computacional para pos-processamento.

O pobs-processamento tem a fungdo de converter o arquivo neutro em um programa CN
especifico para uma determinada méguina-ferramenta, visto que existem diferentes tipos de
comando numérico com consequentes diferencas em suas caracteristicas e capacidades. O pés-
processador CN € um software capaz de interpretar uma linguagem computaciona de
programacao e converter os dados para o codigo padréo definido pela SO 66025.

Groover [18] define pds-processadores como programas de conversdo necessarios para
cada configuracdo de méaquina ferramenta, cuja funcdo € gerar informagdes que podem ser
diretamente aplicadas no controle de sistemas de comando numérico. A razéo pela qual cada
configuragcdo particular de uma unidade de controle requer um pos-processador especifico € as
caracteristicas individuais de cada sistema CN como especificacbes de tolerancia e avanco

programadas e seus efeitos dinamicos no sistema
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PROGRAMAGCAO APT

Um dos métodos mais tradicionais de programacdo auxiliada por computador utiliza
linguagens de programacdo para a descricdo do cddigo fonte. Diversas linguagens
computacionais de auxilio a programagdo CN foram desenvolvidas desde as primeiras pesquisas
realizadas no MIT em meados dos anos de 1950. Dentre elas, a APT (Automatically
Programmed Tool) destaca-se por sua utilizagdo e recursos, cujo esquema operaciona € indicado

nafigura2.3.

APT

Definicéo de
» parametros de [
operagéo

________________________ ¢ ________.’

Poés-processador

Definigéo de | Declaragéo de
APT (CLData)

geometrias movimentos

Po6s-processador
especifico -
Equipamento CN
Equipamento Equipamento Equipamento
CN (A) CN (B) CN (C)

Figura 2.3- Ambiente APT.

O APT néo é somente uma linguagem de programacdo CN, mas também um programa
gue executa calculos para gerar trgjetorias de corte baseadas em informacOes de entidades
geométricas e comandos da linguagem. Sua estrut ura consiste em quatro tipos de declaractes de
geometria, movimentos, pos-processamento e declaracBes auxiliares. No primeiro tipo de
declaracdo, sdo definidas as geometrias dos elementos utilizados na concepcdo do desenho
identificando os simbolos, definindo os tipos de elementos (ponto, linha, circulo, etc.) e
descrevendo dados para sua definicdo precisa (coordenadas, raio, etc.). Na declaracdo de
movimentos s&o introduzidos comandos de movimento de ferramenta que explicitam o tipo de
acado que deve ser redlizada e os dados de descricdo que definem a movimentacdo da ferramenta.
As palavras reservadas do APT para definicdo de comandos de movimento s&o palavras comuns
do meio industrial descritas em inglés, o que facilita sua compreensao.

Nas declaracfes de poOs-processamento sdo definidos comandos para controle dos
parametros de usinagem como rotagdo, avango e velocidade de corte bem como outras

caracteristicas de maquinas- ferramenta como controle do fluido refrigerante e lubrificacdo. Para
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completar a estrutura de uma programacdo em linguagem APT existem ainda as declaracOes

auxiliares onde sdo definidos outros fatores como identificagdo da peca, lado a ser trabalhado,
etc. O codigo gerado é convertido pelo sistema computacional para um arquivo neutro (CLData)
para seu posterior pésprocessamento. Dentre as vantagens da programacdo APT pode-se
destacar a possibilidade de programar pegas de geometria complexas com menor tempo e custo

de programacéo.

2.7.3 PROGRAMACAO AUTOMATICA POR SISTEMAS CAD/CAM

Os sistemas CAD/CAM sdo métodos de programacdo auxiliada por computador
executados por algoritmos computacionais onde o0s dados de entrada do sistema séo arquivos de
transferéncia de dados de projeto ou percurso da ferramenta. Este sistema possibilita a
interpretacdo da geometria das pecas através da leitura de arquivos graficos de transferéncia de
dados e a geracdo de programas CN. O processo ocorre através da interatividade com o
programador que permite a selecdo de parametros de operacao como tolerancias, ferramentas e
tipo de movimento em um banco de dados customizdvel. Com a interpretacdo dos dados
geomeétricos e as informagdes do banco de dados resultante da interatividade, o sistema calculae
define as estratégias de usinagem como trajetorias e parametros de operacdo. Estas informacdes
s80 entdo armazenadas em um arquivo de dados para posterior pds-processamento.

Nestes sistemas, a partir da representacdo geométrica da peca disponivel em formato
digital, é possivel, dém da programacdo, simular trgjetérias de ferramentas e o0 processo de
usinagem obtendo-se maior precisdo e diminuicdo do tempo de programacado e setup.

Os beneficios na utilizagdo destes sistemas véo além da integracdo da manufatura. Sua
utilizacdo proporciona economia na definicdo da geometria, pois este processo passa a ser
desenvolvido durante o projeto, possibilitando diminuicdo de erros através da simulagéo
dindmica do processo e a flexibilizacdo de méaquinas-ferramenta através da simples modificacéo
da programagdo. A programagdo através de um sistema CAM ¢é abordada de forma prética no

aplicativo desenvolvido neste trabalho de pesquisa.
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3 SISTEMAS CAD/CAM

3.1 A computacdo gréfica

O uso de imagens em sistemas computacionais teve seu inicio em 1950, logo apos o
surgimento dos primeiros computadores, quando, no MIT (Massachussets Institut of
Technology), Ivan E. Sutherland reproduziu imagens simples por meio de uma interface de tubo
de raios catédicos utilizando-se de um computador. Este projeto tem sua significancia por ser
uma das primeiras demonstragdes de criacdo e manipulacéo de imagens em tempo real numatela
de CRT (Tubo de raios catodicos). Nessa época, a criagdo de graficos e desenhos estava restrita
apenas as ingtituicdes de pesquisa com aplicacles de cardter exploratorio, situagdo mantida até o
final da década de 50. A computacdo grafica pode ser definida como o conjunto de algoritmos,
técnicas e metodologias para tratamento e representacéo gréfica de informages através da
criacdo, armazenamento e manipulacdo de figuras utilizando-se computadores e dispositivos
periféricos graficos.

No inicio de seu desenvolvimento, 0s recursos existentes de informatica como hardware e
software eram economicamente inacessiveis e tecnologicamente ndo permitiam uma expansio
significativa da computacéo grafica. Os computadores ndo tinham recursos para 0 Uso interativo
e eram desprovidos de dispositivos graficos. Os progressos em hardware nesta &rea foram
inicialmente lentos e pouco expressivos, destacando-se cronologicamente o surgimento dos
seguintes equipamentos:

1951 — inicio da utilizagdo de terminais gréficos,

1953 — “plotters’;

1958 — “light pens’;

1962 - terminais coloridos;

1964 — mesas digitalizadoras.

Em 1962, novamente lvan E. Sutherland, contribuiu para o desenvolvimento da
computacdo gréfica apresentando, como tese de doutoramento no MIT, um sistema de
comunicacdo gréfica entre 0 homem e a maquina denominado SKETCHPAD [24]. Este sistema
viriaa provar aviabilidade do uso da computacdo como auxilio a desenhos e projetos

Com os avancos tecrolégicos na area computacional e o despertar do interesse das
indlstrias, que viam neste sistema um grande potencial, iniciou-se um intenso desenvolvimento

da computagdo gréfica j& em meados da década de 60. Alguns setores da indUstria, como o
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automobilistico e o aeroespacial, iniciaram a implementacdo de sistemas graficos para apoio a

projeto e fabricagdo. Alguns projetos foram de significativa importéncia em meados de 1964,
como 0 DAC-1 (Design Augmented by Computer) da GM, CADAM (Computer Aided Design
and Manufacturing) da Lockheed e algumas iniciativas semelhantes como na BOEING,
DOUGLAS, ROCKWELL, ROLLSROY CE, entre outras poucas empresas sempre apoiadas por
um grande fornecedor de equipamentos computacionais como IBM, Control Data e DEC [18].

Com a disseminacéo do uso de sistemas graficos surgiram inlmeros projetos de pesquisa
e diferentes fabricantes de hardware, embora o custo desses equi pamentos ainda fosse proibitivo,
algumas aplicacles especiais e empresas de grande capacidade de investimento comecaram a
implementé&lo.

Nos anos 70, surgiram os primeiros sistemas CAD também denominados sistemas
graficos interativos. Com a evolugdo tecnolégica disponibilizaramse novos hardwares e os
sistemas CAD consolidaram-se definitivamente surgindo os primeiros dstemas tridimensionais
(protatipos), aém de sistemas de model agem de elementos finitos.

No inicio dos anos 80, equipamentos e dispositivos computacionais tornaramse mais
acessiveis com 0 surgimento dos computadores pessoais produzidos em massa. O uso de
sistemas gréficos através do mapa de bits (bitmap), definido como uma representacdo através de
zeros e uns de uma regido retangular da tela [24], popularizouse, fazendo com que a utilizagdo
destes sistemas multiplicasse as aplicagcbes graficas existentes proporcionando a milhGes de
NOVOS USU&rios, acesso a editores de texto, planilhas e programas de desenho.

Entre os feitos relevantes da época, € preciso ainda citar a criacdo de grupos especiais de
pesquisa em computacdo gréfica (SIGGRAPH — Special Interest Group for Graphics) pela ACM
(Association for Computing Machinery) e o aparecimento do IGES (Initial Graphics Exchange
Soecification) — Padrdo grafico para especificacdo de formatos gréficos e linguagem para
transmissdo e armazenamento de dados de definicdo de produtos.

A década de 90 é caracterizada pela automagdo crescente dos processos industriais
através da integracéo de técnicas de desenho, andlise, smulagéo e fabricacdo (CAD,CAE,CAM).

Atualmente, 0os avangos nos sistemas de comunicagdo fazem com que as técnicas
CAD/CAE/CAM disponibilizem a engenheiros e usuarios ambientes fabris integrados. A
utilizacdo destas técnicas passa de uma opcao a uma exigéncia no setor industrial, uma questdo

de sobrevivéncia em uma economia globalizada nas mais diversas aplicagdes.
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Como vantagens na utilizacdo destes sistemas gréficos pode-se citar [20]:

- sintese de grandes volumes de dados;

- facilidade na geracéo de imagens;

- facilidade na alteracdo de imagens previamente geradas, smplificando diversas
atividades de projetos;

- producdo de desenhos de melhor qualidade e tempo reduzido;

- base para 0 uso de sistemas de auxilio a projeto, andlise e fabricagéo.

3.2 TECNOLOGIA CAD

O projeto assistido por computador ou sistema CAD (Computer Aided Design), € uma
ferramenta computacional de auxilio a qualquer atividade de projeto para desenvolver, analisar
ou modificar um modelo de engenharia. Com o objetivo de diminuir custos, melhorar a
qualidade e aumentar a produtividade, € um fator fundamental na integracéo de sistemas e na
automacao de processos.

Como principa produto da computagdo grafica na &rea industrial, estes sistemas graficos
tiveram seu principio nas pesquisas de Ivan Sutherland no MIT em 1963, considerado o pai da
computacdo gréfica e conseqlentemente dos sistemas CAD [4]. Pode-se conceituar
genericamente nestes sistemas todo o envolvimento de computacdo nas atividades de projeto
como criacdo, modificacdo, andlise e otimizacdo utilizando-se de sistemas gréficos interativos
[18].

Segundo Bedworth [4], algumas pessoas interpretam o termo CAD como uma ferramenta
de apoio a desenho, outras, como auxilio a andlise e outras ainda, como automacdo total de
projeto envolvendo desenho, analise e otimizacdo. Estes sistemas séo baseados em computacdo
gréfica interativa e a utilizam para a criacdo, transformagéo e visualizagdo de dados na forma de
figuras ou simbolos. Desse modo, qualquer aplicacdo que inclua uma interface gréfica na
realizacao de tarefas de engenharia se considera um software de CAD.

A utilizagdo destes sistemas proporciona inimeros beneficios ao processo de projeto,
refletido intrinsecamente em caracteristicas como melhoria da qualidade e controle do trabalho.
Outros beneficios diretamente mensuraveis da implementacdo de sistemas CAD [18] sdo o
aumento na produtividade de projeto onde se verifica reducéo de tempo e staff de execucéo
devido as facilidades de concepcdo disponibilizadas, a diminuicdo de erros, devido as

disponibilidades de ferramentas de andlise e informacBes técnicas gerando preciséo e
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minimizacdo de erros, grande precisdo de cdlculos de projeto onde bibliotecas mateméticas

provém rapidez e precisdo nos calculos; padronizacdo de procedimentos de projeto e a formacéo
de uma base de dados que é utilizada na integracdo entre sistemas.

Os beneficios dos sistemas CAD propagam-se a manufatura e ao controle de processos. A
base de dados gerada no desenho € utilizada no plangamento e controle de méaquinas,
equipamentos e processos de fabricagdo. Esta troca de informagdes entre sistemas iniciada pela
base de dados gerada nos sistemas CAD é o fundamento da manufatura integrada e, por
conseguinte, da automagdo de processos de fabricacéo.

A manipulacdo destas informagdes permite a aplicacdo em diversas atividades tais como
[18]:

- geracdo de instrucdes para equipamento de controle numérico;

- plangjamento de processo auxiliado por computador (CAPP);

- listagem de montagem para producéo;

- ingpecdo auxiliada por computador (CAl);

- programacéo de robds;

- tecnologia de grupo (GT);

Dentre as etapas de projeto que utilizam a tecnologia computacional como auxilio,
Groover [18] subdivide-as em quatro areas funcionais:

- modelagem Geométrica;

- andlise de engenharia;

- revisdo de projeto e avaliacao;

- automacédo de desenhos;

A modelagem geométrica através da computacdo gréfica interativa € a fase em que a
idéiainicial de projeto toma forma fisica. Quanto a andlise de engenharia, embora seja também
uma funcionalidade dos sistemas CAD, devido a sua especificidade em céaculos de tensdo-
deformacéo, transferéncia de calor, uso de equagdes diferenciais para descrever comportamentos
dindmicos, propriedades e requisitos de projeto, um modulo especial dos sistemas CAD
incorpora estas fungdes, 0 CAE (Computer Aided Engineering). Este modulo tem a fungdo de
desenvolver andlises de engenharia nro modelo e sua dissociacdo aos sistemas CAD s0 é possivel
devido a integracdo entre sistemas proporcionado pela base de dados gerada na concepcdo do
desenho. Ou sga, 0 grau de especiadizacdo de modulos computacionais que auxiliam no
desenvolvimento do projeto toma a forma de novos sistemas integrados. Por isso associacdo

natural que se faz atualmente a sistemas CAD como ferramenta de auxilio somente a desenho.
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Na revisdo de projeto, novamente a tecnologia computaciona aplicada a sistemas CAD

proporciona a manipulacéo de entidades gréficas de forma a verificar interferéncias entre pegas,
problemas de montagem, espaco de trabalho, dimensdes, tolerancias, enfim, uma automacéo
capaz de minimizar os erros de projeto e proporcionar a visualizagdo de uma simulagdo do
produto. A modelagem de um projeto pode assumir diferentes formas de representacdo nos

sistemas CAD, entendida como modelagem geométrica.

Modelagem Geométrica

A modelagem geométrica € uma descricdo matemética da geometria de um objeto
denominada modelo. Este modelo permite sua manipulagéo e visualizagdo em um terminal
grafico devido ao armazenamento desta descri¢do como um conjunto de dados.

Em suas aplicacBes iniciais em meados da década de 70, os sistemas CAD
disponibilizavam apenas modelagem bidimensional, sendo entdo utilizados principal mente como
ferramenta de automacgdo do processo de desenho. A evolucdo dos sistemas graficos e suas
aplicacbes em CAD diretamente ligadas a0 desenvolvimento do hardware permitiram um
modelamento tridimensional aumentando sua potencialidade de manipulagdo de imagens e
integracd0 com outros sistemas. Nestes sistemas tridimensionais, as modificacbes e
transformacdes nos model os sdo realizadas interativamente entre o sistema e o projetista [16]. A
modelagem propriamente dita € efetuada através da entrada de comandos computacionais pelo
projetista onde, por efeito de um modelador matemético, a imagem gréfica € construida. O
processo consiste na conversdo dos comandos de entrada em model os matematicos armazenados
em arquivos de dados que, por sua vez, podem ser visualizados e manipulados graficamente por
intermédio do processamento computacional. Groover [18], classifica os esquemas de
representacdo dos modelos geométricos tridimensionais em Modelagem por mahas ou Wire-
frame e Modelagem por solidos. Por sua vez, McMahon e Browne [24], acrescenta ainda nesta

classificagdo a modelagem por superficies.

Modelagem por Malhas (Wire-frame)

No esguema de representacdo de modelos geométricos por malhas, uma geometria é
definida por uma série de vértices, arestas, linhas e curvas interligadas representando as
extremidades (bordas ou limites) de um objeto. A denominacdo deste modelo geométrico

origina-se da aparéncia do modelo quando visualizado na tela onde aimagem assume a forma de
uma estrutura de “arames’.
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Em termos de modelagem tridimensional, este esquema de representacéo € o que requer

menor tempo e espago de memaria para Seu processamento e armazenagem respectivamente.
Porém, apresenta certas deficiéncias quando utilizados para modelar objetos de engenharia como
ambiglidade de representacdo, limitada capacidade de calcular propriedades mecénicas ou
intersecdes geométricas, dificuldade na aplicacéo de cores e limitada capacidade de formacgéo de
dados para manufatura ou andlise de engenharia. Devido a estas deficiéncias, sGo geralmente
utilizadas em representacGes de layout, resolucdo de alguns problemas de geometria,
estabelecimento de relagOes espaciais para projetos e em alguns casos onde uma manipulacéo

dindmica do modelo € requerida.

Modelagem por Superficies

Neste tipo de representacdo geométrica, 0 modelo é representado como um conjunto de
superficies poligonais fechadas, através da especificacdo de algumas ou todas as superficies do
objeto. As superficies ndo regradas sfo criadas através de algoritmos especiais (Bezier, B-spline,
etc.), onde a representacdo envolve uma série de entidades geométricas com cada superficie
formando uma simples entidade. Muitas das ambiglidades dos modelos por mahas sdo
superadas usando este esquema de representacéo, com as seguintes vantagens:

- reconhecimento de perfis curvos complexos;

- possibilidade de aplicacdo de variacBes de cores e sombras nas superficies;

- maior capacidade de simulacdo de tragjetérias para maguinas e robds;

Modelagem por Solidos

Considerado como um avango em modelagem geomeétrica em relacdo a modelagem por
malhas ou por superficies, em termos de realismo para o usuario e definicdo para 0 computador,
a modelagem por solidos possibilita uma completa descricdo de um objeto sem ambiguidades
devido a sua descricdo em relagdo a sua forma volumétrica. A modelagem é feita através de
poliedros fechados e ndo mais por arestas ou superficies associadas resultando em um continuo
fisico do sistema. Alguns fatores conduzem ao uso generalizado de modeladores sdlidos, dentre
eles:

- limitagdes dos sistemas por malhas e superficies,

- completa descricdo do objeto;

- deteccao de interferéncias;

- geracdo automatica de seccOes tridimensionais;
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- disponibilidades de utilizagdo de caracteristicas como cores, animacao e visualizacao;

Seus complexos recursos graficos exigem um maior potencia em termos de
processamento e memaoria computacional além de permitir a automacdo na construcdo de
modelos e projetos, andlise tridimensional de engenharia, avaliagcdo de interferéncia, automacao

no processo de plangjamento da manufatura e maior capacidade de integracdo entre sistemas.

3.3INTEGRACAO ENTRE SISTEMAS E PADROES GRAFICOS

No enfoque da automacdo industrial, a integracdo entre sistemas computacionais de
auxilio a projeto e manufatura iniciou com a juncéo da tecnologia de grupo e dos sistemas CAD.
A base da tecnologia de integracdo de sistemas € a manipulagdo, armazenagem e
compartilhamento de informagdes. Segundo Bedworth [4], integragcdo implica automagdo e esta
compreende que hardware e software podem criar uma base de dados em CAD e usa-la para
anadlisar e fabricar uma peca automaticamente com pouca ou nenhuma intervencéo humana
Ainda nd ha uma integracdo completa que dispense a intervencdo humana, mas existem
diferentes niveis de implementacdo desta tecnologia.

O processo de integracdo inicia na concepcdo do modelo geomeétrico através da geracéo
de um arquivo de dados pelos sistemas CAD. Este arquivo deve conter ndo somente dados da
geometria do modelo, mas também informacdes e descricdes da peca como dimensdes,
tolerancias, e tipo de material. A dificuldade encontra-se em tornar estes arquivos aptos ao
compartilhamento e troca de informagBes com outros modeladores solidos e estender sua
utilizacdo para todas as fases de desenvolvimento do produto (sistemas CAx’s - CAM, CAPP,
CAE).

Historicamente, a exigéncia de padronizacdo de modelos de dados iniciou com a
necessidade de diferentes aplicativos de sistemas CAD em compartilhar arquivos gréficos. O
intercambio de dados durante os processos de desenvolvimento de produtos € uma realidade, a
medida em que diferentes sistemas e processos sao0 Uutilizados. O custo deste intercambio de
informagdes resulta em tempo de processamento e custo de desenvolvimento.

Existem duas formas de troca de informacOes entre sistemas, a traducdo direta e a
utilizacdo de um formato neutro. A traducdo direta converte a informagdo de um sistema
diretamente para o formato nativo de outro sistema ou ainda |€ os dados diretamente do arquivo
nativo do sistema em que foi gerado. Sua estrutura apresenta melhores condic¢des de captura de

dados porém demanda a existéncia de tradutores capazes de interpretar os arquivos de outros
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sistemas CAX’s. A figura 3.1 apresenta uma o intercambio de dados entre diferentes sistemas

CAXx s sem a utilizagdo de um formato padréo de transferéncia de dados.

Slstema CAD 1

Sistema CAD 2

Sistema CAE Sistema CAE

P
<

Figura 3.1- Trocade dados sem formato padréo.

Na utilizacdo do formato neutro témse uma especificacdo de formato de dados de
dominio publico, independente de software e hardware para intercambio de arquivos de
engenharia, reduzindo a exigéncia de tradutores. A informacéo € convertida para um formato
neutro para posterior traducdo em formatos de sistemas especificos. A utilizagdo de padrfes de
formatos reduz a necessidade de desenvolvimento de tradutores diminuindo custos de retrabalho
e aumentando a qualidade das informacdes. A Figura 3.2 apresenta 0 esquema da transmisséo de
dados com a utilizagdo de um padrdo de formato de arquivo.

Sistema CAD 1

Sistema CAM 1 Formato Padrao Sistema CAD 2

LSistema CAEJ [Sistema CAEJ

Figura 3.2 - Troca de dados com formato padréo.

A base da integracdo entre sistemas € um interesse comum em todos os setores da
induUstria, onde uma variedade de projetos e comités de pesquisa tém sido formados pesguisando
padroes de formatos de arquivos de dados intercambidveis. Nas Ultimas décadas, esforcos tém
sido feitos no desenvolvimento de pesguisas em estrutura de dados para sistemas CAD com

atencdo a formatacdo de padroes de arquivos de armazenamento de dados de modelos
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geométricos para sua manipulacdo e transferéncia entre aplicativos correlacionados. Segundo

Bedworth [4], aformatacdo de padrdes de arquivos objetiva:

- permitir a comunicacao de dados entre dois sistemas sem perda de informacdes,

- codificar os dados de modo tdo compacto quanto possivel para mnimizar os custos de
transmi ssao;

- Bvitar processamentos complexos nos sistemas de envio e recebimento de informacdes
para minimizar custos de desenvolvimento de processos,

A meta ided para guiar o desenvolvimento de padrdes de formato de dados é torna-los
comum atodas as aplicacdes. Estes arquivos devem ter uma formatacéo capaz de ser interpretada
por qualquer aplicativo através da conversao de formatos particulares de cada sistema em um
formato “neutro” intercambiavel, quando ndo aplicavel uma traducao direta. Vérias formatactes
de arquivos surgiram com O objetivo de solucionar a fata de um padrdo “neutro” para a
transferéncia de dados, sendo os principais indicados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Formato de arquivos de armazenagem e transferéncia de dados entre sistemas CAX’s.

FORMATO [|[SISTEMA || EXTENSAO || DIMENSAO COMENTARIO
CAX'S DO

ARQUIVO
ASCII . Converte as coordenadas  bi e
tridimensionais em pontos, linhas ou
splines.
IGES Padréo igs 3D Padrdo utilizado por grande parte dos
sistemas CAD.
DXF AUtoCAD  .oxf 3D Utilizado pelo software AutoCAD. E

considerado um padrdo “de facto” devido
a sua generalizada utilizag&o.

VDA Padréo .vda 3D Padréo alemdo utilizado pela indistria
Aleméo automobilistica
SET Padréo Padrdo francés utilizado pela industria
Francés automobilistica.
ACIS sat 3D Nucleo de modelo geométrico adotado por
vérios sistemas CAX’s.
DWG AutoCAD .dwg 2D Formato criado pela Auto Desk para
arquivos de desenho 2D.
STL st 3D Sereolithography files utilizado na
prot otipagem répida.
TIF tif 2D Tag Image File Format utilizado paral
armazenamento de imagens
CADL Cadkey .cdl 3D Formato utilizado pela CADKEY. como

forma de transferéncia de dados entre
diferentes sistemas CAX’s.

Em suas primeiras versdes, as especificacbes de arquivos para transferéncia de dados
contemplavam apenas dados geométricos. Alguns destes padrbes se destacam por sua
generalizada utilizagdo, embora ndo exista um consenso em torno de um padrdo Unico.

IGES (Initial Graphics Exchange Specification)
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Desenvolvido em 1979 pelo US National Bureau of Sandards, o IGES foi um dos

primeiros trabalhos significativos em troca de dados, adotado como padréo em 1981 e
atualmente controlado por uma organizacdo denominada IGES/PDES. O National Bureau of
Standards coordena trabal hos de diversos comités e usuarios no desenvolvimento do |GES desde
1980. Seu formato “neutro”, independente de pacotes gréficos é de dominio publico e contém
informagdes de geometria, estrutura e descricdo de entidades [4]. O IGES foi desenvolvido com
0 objetivo de auxiliar a troca de dados entre diferentes sistemas CAD. Sua estrutura define um
formato de arquivo para armazenar e transmitir primitivas geométricas como pontos, linhas e
superficies com uma especificagéo de estrutura e sintaxe em codigo ASCII, compacto ou binario,
definindo um arquivo neutro. Esta estrutura apresenta-se dividida em 5 segbes [24] que definem
caracteristicas do desenho e do sistema de origem, informacfes geradas pelo préprocessador do
padréo para correta traducéo dos dados, representacdo de tipos e subtipos de entidades e
ponteiros aém de determinar o fim do arquivo e identificar um subtotal de dados gravados para
propésitos de transmissdo. As segdes séo denominadas. Inicial (Start Section), Global (Global
Section), Diretorio (Directory Section), Terminal (Termination Section) e Secdo de Parametro
de Dados (Parameter Data Section). Um exemplo de representacdo de entidades em arquivo
IGES é apresentado na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Representagdo de um arquivo |GES.

SolidWorks IGES FILE using analytic representation for surfaces S1
1H,,1H;,5HPart1,22HD:\ Dissertacéo\| GE.| GS,41HSolidWorks 2001 by SolidWorks G1
ks Corporation,11HVersion 5.2,32,308,15,308,15,5HPart1,1.,2,2HMM, 50, G2
0.125,13H020808.162515,1E-008,500000.,7HN estor,,10,0,; G3
34 1 0 0 O 00000200D 1
34 0 0 1 O oD 2
28 2 0 0 O 01010000D 3
28 0 0 4 0O oD 4
126 6 0 0 O 01010500D 5
26 0 0 2 O oD 6
110 8 0 o0 O 01010000D 7
120 0 0 1 oO oD 8
314,94.1176470588235,67.4509803921569,11.7647058823529,; 1P 1
128,1,1,1,1,0,0,1,0,0,0.,0.,1.,1.,0.,0,1.,1.,1,,1.,1.,1,, 3P 2
26.462451362,0.,-15.80155642,-41.16381323,0.,-15.80155642, 3P 3
26.462451362,10.,-15.80155642,-41.16381323,10.,-15.80155642,0., 3P 4
1.,0.,1; 3P 5
126,1,1,1,0,1,0,0.0.,1.,1.,1.,1.,1,,0.,0.,1.,1.,0.,0.,1.,0,, 5P 6
0.1; 5P 7
110,-41.16381323,10.,-15.80155642,-41.16381323,0.,-15.80155642; 7P 8
110,-41.16381323,10.,-15.80155642,26.462451362,10., 11P 10
-15.80155642; 11P 11
S 1G 3D 144P 118 T 1

O formato IGES vem sofrendo revisdes e implementacOes através de sua organizacdo

controladora, IGES/PDES, tornado-se um dos padres de formatos mais utilizados para
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transferéncia de dados de model os geométricos. Paralelamente, muitos outros formatos surgiram

de pesquisas desenvolvidas por outros comités ou organizagOes. Formatos como o SET
(Sandard d Exchange Transfert), desenvolvido pela Conpanhia Aeroespacial Francesa e mais
tarde, adotado como padrdo pela French National Sandards Body em 1985, o VDA/FS,
desenvolvido na Alemanha especialmente para representar superficies de maior complexidade.
Muitos destes formatos cairam em desuso ou ndo obtiveram uma aceitagdo universal como
IGES, DXF, STEP e o STL [24].

O IGES ndo é um completo padréo de transferéncia de dados para integracdo entre
sistemas de manufatura, mas ainda é uns dos padrées mais utilizados para troca de dados de

model os geométricos entre sistemas CAD.

DXF/DWG (Data Exchange Files/ DrawinG)

DXF e DWG sdo formatos de arquivos para armazenagem e transferéncia de dados entre
sistemas CAD desenvolvido pela Auto Desk para seu software de CAD. Os formatos DXF e
DWG estéo entre os mais populares formatos de arquivos para troca de dados entre sistemas
CAD. O DWG (DrawinG) apresenta sua estrutura na forma binaria compacta enquanto o
formato DXF (Data Exchange Files) apresenta-se na forma ASCIIl. Estes formatos séo
considerados padrdes pela sua aceitabilidade e uso sem uma adocdo formal por qualquer
organizagdo oficia de padronizacdo. A estrutura do arquivo em formato ASCII (DXF) é dividida
em 4 partes [24] que definem valores para as varidveis do sistema e pardmetros como
dimensionamento e layers, informagdes de estilos de linhas, sistema de coordenadas, definictes
de blocos de exemplos de modelos além de entidades e dados. Este formato aplica-se melhor na
interpretacdo de geometrias bidimensionais enquanto entidades geométricas de maior ordem

como splines e superficies complexas podem causar problemas.

STEP (Standard for the Exchange of the Product M odel Data)

Com a crescente integracdo entre sistemas computacionais de auxilio a projeto,
manufatura, planejamento e controle de processos, o compartilhamento de informagdes ndo sd de
geometrias, mas de um modelo completo do produto tornou-se uma necessidade, passando a
exigir uma metodologia mais completa para troca de dados de produto. Em meados de 1984, a
organizacdo IGES, com o objetivo de superar a insatisfacdo com as bases do seu proprio

formato, iniciou o desenvolvimento de um padréo que pudesse suceder o IGES, o PDES. Até
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entdo o IGES era tido como um padréo dominante para troca de dados entre sistemas CAD

embora outras alternativas tenham surgido em paralelo. O objetivo era formatar um padréo apto
a transferir um modelo completo de um produto com suficientes informagdes para sua utilizagdo
em diferentes sistemas.

Neste sentido iniciaramse esforcos por parte do subcomité 4 da 1SO Technical
Committee 184, juntamente com atividades de pesquisa de outros formatos como o ESPRIT
(European Strategic Programme for Research into Information Technology) para o
desenvolvimento de um trabalho para padr&o unificado. Como resultado deste esforgo surge 0
padréo 1SO 10303, conhecido como STEP ( Standard for the Exchange of Product Model Data)
gue consiste de um conjunto de normas que suportam o desenvolvimento do produto
disponibilizando informagtes e integracéo entre sistemas. O formato contempla uma estrutura de
dados de produto para utilizagdo em todo o seu ciclo de fabricagdo, o que inclui, projeto,
manufatura, qualidade, testes e suporte. Sua estrutura compreende um amplo conjunto de
primitivas incluindo a topologia necessaria de um modelo solido em adicéo a outros atributos de
projeto, tais como tipo de material, caracteristicas de formas, especificagbes de tolerancias,
superficies e materiais [4].

O formato utiliza uma linguagem interpretavel especifica de modelagem denominada
EXPRESS, utilizada para especificar as informagdes dos modelos. A descricdo destas
especificaghes através da linguagem EXPRESS permite, além da armazenagem de dados em
arquivos fisicos, um mapeamento destes para visualizagdo gréfica dispensando a definicdo da
representacéo ch entidade, pois a estrutura da linguagem EXPRESS inclui esta representacéo
[24]. Sua estrutura tem uma arquitetura em trés camadas permitindo aplicacbes de visualizacdo e
implementagdes. A primeira camada denominada de camada de aplicacéo, contém técnicas para
implementagdes do STEP. A segunda, denominada camada |égica, consiste de informagdes dos
recursos como descricdo da geometria e estrutura do produto. A terceira camada denominada
protocolo de aplicacdo tem a fun¢éo de comandar um subconjunto padréo do STEP que garante
sua implementacdo e intercambiabilidade entre diferentes sistemas, sendo mais compativel do
gqueo IGES.

O desenvolvimento deste formato é dividido em classes como uma série de padrbes
separados em partes, cujo objetivo € abranger diferentes aspectos da integracdo. As pesquisas
estdo divididas em 7 classes [24] que desenvolvem, dentre outras, propriedades e caracteristicas
relacionadas a descri¢do da linguagem EXPRESS, representacdo de geometrias e estruturas para

andlise de eementos finitos e mapeamento para arquivos de armazenagem de dados. Estas
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propriedades permitem a representacdo ndo apenas de dados, mas também de restrigcdes, regras,

funcdes e procedimentos. Esta linguagem possui um sistema de dados para entidades, similar ao
conceito de classe no modelo orientado a objeto, e seu mecanismo de heranca tem similaridade
com a programacdo orientada a objetos. A tabela 3.3 apresenta um exemplo de definicdo de

entidade geométrica em formato STEP.

Tabela 3.3 - Exemplo de defini¢cdo de uma entidade em formato STEP.

1S0-10303-21;

HEADER;

FILE_DESCRIPTION (( 'STEP AP214"),
1),

FILE_NAME ('ST.STEP,
'2002-08-08T19:24.59',
('Nestor'),
('Wayne Corporation' ),
'SWSTEP 2.0,
'SolidWorks 2001039/,

);
FILE_SCHEMA (('AUTOMOTIVE_DESIGN"));
ENDSEC;

DATA;
#1 = ORIENTED_EDGE ('NONE, *, *, #239, [F.);

#2 = EDGE_CURVE ('NONE', #242, #230, #30, .T.) ;

#3 = ORIENTED_EDGE ('NONE, *, *, #244, F.);

#4 = EDGE_LOOP ('NONE!, ( #233, #240, #238, #173) ) ;
#5= ORIENTED_EDGE ('NONE', *, *, #155, T.) ;

#6 = ORIENTED_EDGE ('NONE, *, *, #55, .F.)

#7 = ORIENTED_EDGE ('NONE, *, *, #19, .F.) ;

#8 = ORIENTED_EDGE ('NONE', *, *, #74, .T.

#242 = VERTEX_POINT ('NONE, #70) ;

#243 = ADVANCED_FACE ('NONE', (#71), #72, T.) ;
#244 = EDGE_CURVE ('NONE', #230, #208, #79, T.) :
#245 = ORIENTED_EDGE ('NONE', *, *, #74, F.) ;
ENDSEC;

END-1S0-10303-21;

STL ( Stereolithography)

O formato STL é um padréo de fato para descricdo de modelos solidos, desenvolvido
para sistemas de prototipagem répida tridimensional por estereolitografia introduzido em 1988.

Um dos primeiros processos de fabricacdo rgpida de prototipos surgiu por volta do ano de
1987. Pode-se definir a prototipagem rapida como um conjunto de processos tecnol 6gicos que
permitem fabricar modelos fisicos tridimensionais diretamente a partir de um desenho em
sistemas CAD onde a construcdo dos modelos € redlizada progressivamente por camadas
dispensando a utilizagdo de ferramentas. O processo inicia utilizava resinas fotopolimerizéveis e

apresentava uma série de limitagbes. Uma relevante limitagdo era a deficiéncia de interfaces
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adequadas por parte dos sistemas CAD. O avango tecnoldgico e o desenvolvimento de padrdes

de arquivos de transferéncia de dados permitem atualmente obter modelos por estereolitografia
com elevada precisdo partindo-se de qualquer modelador de solido ou superficie.

O padréo STL utilizado em manufatura é um arquivo em codigo ASCII ou bin&rio que
consiste de uma lista de superficies triangulares que descrevem um modelo solido gerado por
computador [13]. E o padrdo de entrada de dados em méquinas de prototipagem répida, e
também, um formato padréo de arquivo de dados utilizado para armazenagem e transferéncia de
informagdes entre sistemas CAXx’s. O conjunto de faces triangulares determina a superficie
tridimensional do objeto. Cada tridngulo deve compartilhar dois vértices com cada tridngulo
adjacente e nenhum vértice pode estar sobre o lado de um triangulo, definindo uma espécie de
malha

34 SISTEMAS CAM

O auxilio de computadores a manufatura, ou sistemas CAM, pode ser definido como a
utilizagdo da ferramenta computacional e de recursos da tecnologia digital no auxilio as funcbes
de manufatura. A integracéo entre sistemas digitais e os padrdes de arquivos graficos permite a
interacdo entre os dados gerados na concepcdo do projeto, através dos sistemas CAD, e os
sistemas CAM, possibilitando a automacdo dos processos de monitoramento, controle e
gerenciamento da manufatura.

Groover [18] define sistemas CAM como o efetivo uso da tecnologia computacional no
plangjamento, gerenciamento e controle das fungdes de manufatura através de interfaces diretas

ou indiretas e divide suas aplicagdes em duas categorias. de Plangjamento e de Controle.
3.4.1 Plangamento da Manufatura

Nesta categoria de aplicacdo, os sistemas CAM utilizam computadores indiretamente
como ferramenta de suporte para as operacGes de producdo. Ndo h& uma interface direta do
sistema computacional com o processo de manufatura. O sistema € utilizado off-line para auxiliar
no plangamento, programacdo, previsdo e controle de instrugdes e informagdes para 0 processo
produtivo. Algumas das principais funcdes desta categoria de aplicacéo de sistemas CAM estéo
relacionadas com o plangjamento de processos, a programagao da producéo, o balanceamento de

linhas e principalmente a automacéo da programacao de maguinas CNC.
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Plangamento de Processos Auxiliado por Computador - CAPP (Computer Aided Process

Planning);

No plangamento do processo encontra-se uma das maiores utilizacBes off-line dos
sistemas CAM. Seus recursos auxiliam desde a selecdo de equipamentos, ferramentas,
dispositivos de fixac8o e determinacdo de operacles até a automacao da geracdo datrajetoria de
ferramentas, programacdo CN, simulagdo de processos e caculo de custos. A funcdo de
plangjamento pode ser definida como a atividade responsavel pela conversdo de dados de um
projeto em instrucdes de trabalho através do detalhamento sistemético de uma sequéncia de
usinagem, além de métodos e parametros de operacdo que serdo utilizados na manufatura da
matéria bruta. Tanto a manipulagdo de bancos de dados como de ferramentas, condicbes de
operacdo e maquinas operatrizes permite automatizar as operacdes de calculo dos parametros de

processo e estimativa de custos [7].

Programacéo e Planejamento da Producéo

Esses sistemas, conhecidos como sistemas MRPII (Manufacturing Resource Planning)
tém a funcdo de controlar as necessidades da produgdo através da supervisdo dos pedidos de
materiais. O algoritmo computacional determina o programa de producéo adequado para atender
as necessidades da manufatura desenvolvendo uma programacéo de produgdo para cada centro
de trabalho baseado na programacdo geral [7] com base nas informagdes de um banco de dados.

Balanceamento de linhas de montagem auxiliado por computador

O sistema tem a funcdo de auxiliar no processo de distribuicdo de tarefas entre as
estacOes de trabalho e linhas de montagem. A reorganizacdo de méaquinas e aocacdo de
operadores a0 longo da linha de montagem é planegjada para atingir determinado tempo de ciclo

em func&o da demanda predeterminada para as células de manufatura de pegas componentes [7].

Programacédo de maquinas de comando numérico auxiliado por computador

Apesar da abrangéncia do significado, o termo CAM, esta diretamente associado a
programacdo CN, principamente devido a difusdo de sistemas CAD/CAM disponiveis no
mercado, cujo proposito € de auxiliar na geragdo automatica de programas para méquinas de
comando numeérico interagindo com desenhos gerados em sistemas CAD. Sua automacdo,
permite que, através de ambientes graficos interativos, a operagdo de programacdo de maquinas
de comando numeérico sgja facilitada. A elaboracdo automética de programas CN se da através de

uma interpretacdo da geometria de pegas geradas em arquivos graficos (CAD) e uma interacdo
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com o usuério do moédulo CAM. Essa interacéo € responsavel pelo fornecimento de informactes

para a geracao do programa CN. A programacao gerada € uma modelagem geométrica da peca
seguida da selecdo de parametros como tolerancia, sobre- metal, ferramentas, velocidade de corte
e avango informados pela interagdo com o usuario ou, em alguns casos, determinados de modo
automatico pelo sistema. O resultado final do processamento destes dados € a geracdo
automética de um arquivo contendo dados de trgjetdria de ferramenta associados a paréametros de

operacdo (CLData) ou sga, as instrucdes para fabricar a peca.

3.4.2 Controleda M anufatura

Nesta categoria de aplicacdo de sistemas CAM, 0S recursos computacionais sao
diretamente ligados ap processo a ser monitorado e/ou controlado, isto é o computador esta
conectado diretamente ao processo de fabricacdo. Estes sistemas podem controlar qualquer
maguina CNC bem como equipamentos de transporte, robds, linhas de transferéncia, CLPs, etc.
Seus recursos ainda permitem a simulacdo de tarefas de diagndstico, possibilitando a
identificacéo de falhas e erros de plangjamento.

Em monitoragdo, utiliza-se uma interface direta entre o computador e a manufatura
apenas para coleta de dados do processo. O controle é realizado por operadores guiados pelas
informacdes do processamento dos dados obtidos. No controle do processo, tanto a coleta de
dados quanto a acdo no processo sdo realizados pelo sistema computacional, com ou sem
interferéncia humana. O processo produtivo € continuamente supervisionado e o controle de
operacOes pode ser realizado segundo o processamento dos dados obtidos e a transmisséo de
instrucdes do sistema gerenciador para as maguinas operatrizes, portanto, o fluxo de informagdes
€ constante tanto no sentido controle — méquina quanto no sentido maquina — controle.
Atuamente, uma das formas de comunicacdo e interligacdo de informacfes entre méaquinas e
equipamentos em ambiente fabril sGo as redes de chdo-de-fébrica que permitem a transferéncia
de dados entre diferentes equipamentos. Suas formas de conexdo vao desde o cabo coaxial a
fibra ética.

A diversidade de equipamentos e software para controle disponiveis no mercado
atualmente permite diversos niveis de automacdo e integracdo. Se existem limitacOes para a
concepcdo de ambientes de manufatura automatizados, essas limitagdes estéo na dificuldade de
se integrar os diferentes sistemas de auxilio computaciona a manufatura e ndo na

disponibilidade tecnol 6gica
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4 ROBOTICA INDUSTRIAL

4.1 ROBO E ROBOTICA

Na evolucéo dos processos produtivos e da automacdo industrial, fortemente relacionada
a0 comando numérico, esta a robdtica industrial. Na tecnologia de comando numérico controla-
Se 0 posicionamento de um ponto No espaco enquanto que em robdtica, tanto o posicionamento
quanto & orientacdo sd0 manipulados, 0 que requer mais graus de liberdade e agoritmos de
controle mais complexos [20]. O termo robd foi originalmente utilizado em uma peca de teatro
de 1921 do escritor tchecoslovaco Karel Capek, denominada “Rossum’s Universal Robot” onde
a palavra foi utilizada para designar seres mecanicos antropomorfos que se rebelavam contra os
seres humanos [29]. O termo robd vem do tcheco Robota, que significa “trabalho forcado [27].

Um dos primeiros robds industriais a serem instalados em chéo-de-fébrica data de 1961.
O equipamento foi desenvolvido pela empresa Unimation Inc, onde seus criadores, George
Devol e Joe Engelberger, iniciaram a fabricagdo e comercializagcdo destes equipamentos
recebendo a denominacdo de “pais da robética’. O projeto foi o0 resultado da combinacéo das
tecnologias de comando numeérico e atuadores hidraulicos. Alguns marcos da histéria da robética

sd0 indicados na tabela seguinte 4.1 [31].

Tabela 4.1 - Marcos histéricos darobéticaindustrial.

1801 — J. Jacquard inventou um tear programavel;

1959 — Primeiro rob6 comercial introduzido no mercado. Controlado por fins-de-curso e excéntricos;

1960 — Primeiro robd “ Unimate”. Utilizamprincipios de controle numérico e atuadores hidraulicos;

1961 — Primeiro rob6 industrial instalado em ché&o de fébrica;

1968 — Desenvolvimento de um robé mével com cémera de video e sensores de contato denominado “Shakey”
no Sanford Research Institute;

1971 — Desenvolvimento de um elemento mecanico (brago) com atuagao el étrica— Stanford Research Institute;
1973 — Surgimento da primeira linguagem de programacéo de robds. WAVE seguida em 1974 pela linguagem
AL. Daunido das duas, surge alinguagem comercial da Unimation— VAL,;

1978 — Desenvolvimento do robd PUMA, introduzido pela Unimation;

1979 — Desenvolvimento na Universidade de Y amanashi do robd SCARA;

1981 — Desenvolvimento da atuagdo direta (Direct Drive) para controle de movimentos;

1983 — Projeto de linhas flexiveis de montagem automatizadas com auxilio de robds.;

1997 — A Honda anuncia o primeiro robé humanéide que sobe escadas;
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As definicbes para rob6 industrial divergem entre especiaistas ou entidades ligadas a

area. A RIA (Robotics Industries Association) define robd como um manipulador reprograméavel,
multifuncional, projetado para movimentar materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos
especidizados. A 1SO define rob6 como um manipulador multifuncional reprogramével com
controle de posicdo auomético, com varios graus de liberdade e base fixa ou mével para
utilizagdo em aplicagbes de manipulagdo de pegas, ferramentas e dispositivos especializados.
Dentre as definicdes mais restritivas estd a de Régie Renault que afirma ser um rob6 industrial
uma méaquina automatica universal destinada a manipulagdo de objetos e dotada de uma
capacidade de aprendizagem de um comportamento tipico, da faculdade de observar o ambiente
(percepcdo); da faculdade de analisar a informagdo assim obtida; e da possibilidade de modificar
seu comportamento tipico. Todas as definicdes apresentadas para a denominacéo de robds tém
em comum o fato da reprogramabilidade, que implica em controle computacional e a
multifuncionalidade que determina o caréter flexivel na utilizacdo do equipamento. O conceito
basico é a construcdo de um equipamento flexivel o suficiente para executar diferentes tarefas
automaticamente através de dispositivos facilmente programaveis.

A designacao robdtica industrial surge do estudo dos manipuladores roboticos que séo

usualmente conhecidos por robds industriais.

4.2 APLICACOES DE ROBOS

A utilizacdo de robbs na industria est4 ligada a um vasto campo de aplicagcdes. Robbs
industriais sGo amplamente utilizados em ambientes de trabalho nocivo a seres humanos, ciclos
repetitivos onde se desegja precisdo e repetibilidade, operagdes de manipulagdo com dificuldade
operacional devido ao peso ou forma do objeto a ser manipulado e em atividades que requeiram
operacdo continua. No campo industrial os robds sdo aplicados essencialmente nas atividades de
manipulacdo de materiais, operactes de processos, montagem e inspecao.

Na manipulacdo, a funcdo do equipamento € mover materiais ou pegas de uma posicdo a
outra. Como exemplos basicos témse operacbes de movimentacdo de materiais entre
eguipamentos como esteiras transportadoras (pick and place — em operacdes de armazenamento
e transporte, fundicdo e forjaria), paletizacdo de materiais e operaces de carga e descarga de
maguinas operatrizes (centros de usinagem, prensas, maguinas de injecdo de pléstico). Para a

realizacdo destas tarefas 0 sistema robdtico geramente utiliza como efetuadores as garras e
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normamente estard integrado a outros equipamentos com a findidade de otimizar a

produtividade.
Uma das maiores aplicacfes dos sistemas robéticos estdo nas operacdes de processos.

Entre os diversos tipos de aplicagbes de robGs em operagOes de processamento, podem ser
destacados:

- soldagem por resisténcia elétrica;
- pintura e envernizamento de superficies;
- acabamento superficial,;
- limpeza através de jato d’ agua e abrasivos,
- corte através de processos por plasma, laser, oxicorte ou jato de agua;
- fixagao de pegas com parafusos, rebites;
- operacbes de usinagem como rebarbacdo e polimento de superficies, furacdo e
fresamento.
Em atividades de montagem e inspecdo, a utilizacdo de robds tem crescido rapidamente
devido a evoluc&o tecnol dgica na utilizagcdo de sensores e dispositivos de automacéo de sistemas
robdticos como sistemas de visdo. Como uma forma hibrida de utilizacéo de robds, a atividade

de montagem e inspegdo exige tanto manipulacdo de materiais quanto a operagao de ferramentas
de processamento em atividades como:

- fixag&o de circuitos integrados em placas;
- montagem de pegas,
- INgpecao por Visao;

- verificagdo dimensional de pegas através de sensores.

4.3 ELEMENTOSBASICOSDE UM ROBO

Genericamente um robd € congtituido de elementos mecanicos interligados por juntas,
tendo em seu finad uma estrutura semelhante a um pulso que permite a0 equipamento o
movimento em varios graus de liberdade. Sendo um equipamento reprogramavel, seu movimento
deve ser controlado por uma unidade de controle computacional. Basicamente, estes
equipamentos séo formados por elementos de controle, manipuladores e efetuadores
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431 ELEMENTOSDE CONTROLE

Os elementos de controle de um sistema robdtico tém como componentes basicos
computadores e periféricos que constituem o hardware do componente e programas residentes
gue gerenciam tarefas e fungdes. Esses elementos podem ser subdivididos em atuadores, unidade
de controle e sensores. O sistema tem a funcdo de interagir com o operador, controlar os
movimentos dos elementos mecanicos e gerenciar a execugdo de programas de tarefas, através
de algoritmos de controle capazes de gerenciar a utilizacdo de atuadores, supervisionar 0s
elementos através de sensores, além de realimentar o sistema, proporcionando certo grau de

autonomia ao equipamento.

Atuadores

Sdo dispositivos de conversdo de energia elétrica, hidraulica ou pneumética em poténcia
mecéanica que impdem movimentos a um sistema mecanico para a realizagédo de determinada
tarefa. Pode-se citar como exemplo de atuadores os motores elétricos, cilindros pneuméticos e
eletroimas.

Os motores elétricos e hidraulicos permitem controle preciso de velocidade e
posicionamento. A utilizagdo de encoders (sensores de posicdo angular) e tacOmetros
possibilitam o controle com realimentagcdo de dados proporcionando automacéo a movimentagcao
dos elementos mecanicos. Os atuadores pneumaticos s80 mais utilizados para movimentagcdo de

cargas entre posi¢oes bem definidas, que caracterizam o controle denominado ponto-a-ponto.

Sensor es
Os sensores sd0 destinados & medicdo do estado interno do sistema robético e do
ambiente exterior. Suas leituras fornecem parametros para a unidade de controle, principalmente

de posicéo, velocidade e torque dos elementos mecanicos.

Unidade de Controle
Como unidade de controle denominamse os controladores de movimento como

computadores e CL Ps que gerenciam e monitoram a operagao do equipamento.



40
4.3.2 MANIPULADORES

Manipuladores sdo as estruturas mecanicas dos sistemas robdticos formados pela juncéo
de elementos mecanicos de dta rigidez conectados entre si por juntas articuladas responsaveis
pela capacidade de movimentacdo do conjunto. As juntas dos sistemas roboticos sdo similares as
articulagbes humanas, proporcionando ao conjunto movimentos relativos entre os el ementos
mecanicos e definindo os graus de liberdade de movimentacéo do sistema. Cada junta pode ter
até trés eixos de movimentacdo com atuadores independentes para cada eixo. As juntas de
articulacdo dos elementos mecénicos podem ser classificadas em rotacionais ou prisméticas, de
acordo com o tipo de movimento relativo que permitem, respectivamente rotagdo ou transl acao.

As juntas de articulacdo dos sistemas robéticos sdo classificadas de acordo com as
capacidades de movimento como [17]:

- LINEAR: Permite movimento relativo linear entre os elementos mecanicos e 0S eiXos

dos elementos estdo em paralelo.;

- ORTOGONAL: E também uma junta de movimento linear porém com os eixos dos

elementos mecanicos permanecem perpendicul ares durante a movimentagao;

- ROTACIONAL: Permite movimento relativo rotacional entre os elementos, com 0s

eixos de rotacéo perpendiculares aos eixos dos el ementos mecani cos;

- CILINDRICA: Também de movimento relativo rotacional, porém com os eixos de

rotagdo e dos elementos mecanicos permanecendo paralelos entre s durante a

movimentagao;

- REVOLUCAO: Neste tipo de junta, o €ixo de um elemento mecanico é paralelo ao

eiXo de rotacdo e o eixo do outro elemento mecanico é perpendicular.

Alguns exempl os de tipos de juntas s&o mostrados na figura 4.1.
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Figura 4.1- Tipos dejuntas: (a) Linear; (b) Ortogonal; (c) Rotacional; (d) Cilindrica; (e) de Revolugao;
[16].

As juntas lineares sdo construtivamente mais complexas que as juntas prismaticas ou
rotacionais e apresentam maior rigidez e precisdo. Além destas caracteristicas, 0s aspectos
construtivos destes elementos devem priorizar a reducdo da resisténcia ao atrito por
consequéncia dos sucessivos movimentos de partida e parada dos elementos.

O conjunto de elementos mecanicos, juntas e atuadores permite a movimentacdo do
sistema e determina, por conseqiiéncia, o espaco de trabalho do robd. Os robss industriais sdo
formados pela unido de elementos mecanicos e juntas de articulagdo em forma de cadeia
cinemética aberta determinando que o nimero de graus de liberdade de um sistema sga
equivalente a0 nimero de juntas do conjunto cinemético [29]. A base do sistema ou primeiro
elemento da cadeia cinemética pode ser fixa ou moével dependendo da necessidade de
movimentac&o do conjunto e sua movimentacao pode ser controlada por sua unidade de controle.
Em contrapartida, o Ultimo elemento mecanico da cadeia é ligado somente ao seu precedente e
sua extremidade serve para a fixacdo de dispositivos que irdo trabalhar como efetuadores
conforme o tipo de aplicacdo. Neste Ultimo elemento, denominado punho, encontra-se um
conjunto de articulagdes que permite dois ou trés graus de liberdade de movimentacdo ao
efetuador. O punho tem afuncdo de interligar os elementos mecanicos dos sistemas robdticos ao
efetuador final para a realizacdo de determinada tarefa. Seus graus de liberdade de
movimentacaéo servem para orientar a posicao final do efetuador enquanto os graus de liberdade
do brago mecanico tém a func¢éo de posicionar o dispositivo. A configuragdo que confere maior

versatilidade ao punho € aguela em que os trés eixos de rotagdo se interceptam em um ponto, e
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recebe a denominacéo de punho esférico. Considerando que os trés eixos de rotacéo do punho se

encontram em um Unico ponto, a presenca do punho ndo altera o espago de trabal ho.

Os manipuladores ainda contam com um sistema interno de sensores de controle e um
gstema de transmissdo de poténcia (torque/forca e velocidade angular/linear) originada nos
atuadores. A transmissdo ocorre através da atuacdo de dispositivos como engrenagens, fusos de
esferas recirculantes, correias e polias. Sua escolha depende de fatores de projeto como poténcia
a ser transmitida e distancia do atuador ao elemento e suas caracteristicas mais importantes so
rigidez e eficiéncia mecénica [29]. Os sensores internos tém a funcdo de monitorar
permanentemente o estado do robd, através de transdutores ligados a cada grau de liberdade dos
elementos mecanicos, passando estas informacBes a unidade de controle para correcdes de

posi cionamento e movimentaco.

4.3.3 EFETUADORES

A caracteristica de multifuncionalidade apresentada nas defini¢cdes de robd, demonstra a
variedade de possibilidades de utilizacdo deste equipamento na indlstria. Sua utilizacdo e
adaptacdo a diferentes funcdes dependem de fatores como sua configuracdo estrutural,
caracteristicas de desempenho, tipos de manipuladores e controle de tarefas. Para cada tarefa,
diferentes efetuadores podem ser selecionados para promover a correta interacdo do equipamento
com o ambiente operacional

Os efetuadores sdo dispositivos fixados junto ao Ultimo elo, 6rgdo terminal ou punho de
um robd, que permite a0 mesmo realizar uma determinada tarefa. Responsaveis pelo objetivo
final da operacéo do robd, o conjunto de todos os demais componentes deve habilitar a execucdo
de operacao do efetuador. Os efetuadores sdo responsaveis pela interagdo entre o 6rgao terminal
do elemento mecanico e o0 objeto a ser trabalhado, sendo genericamente classificados como

garras ou ferramentas especiais para processos..

Garras Mecanicas

As garras mecanicas tém o objetivo de ssmular os movimentos da mé humana que,
segundo pesquisas de diferentes configuragdes de garras, so ditas como a configuracdo de maior
versatilidade para realizar a manipulacéo de objetos. Apesar de ndo ser capaz de ssmular seus
movimentos com exatidao, possuem caracteristicas semelhantes com algumas limitagGes.

Em garras mecénicas os elementos mecanicos (dedos) que fazem o contato direto com o

objeto a ser manipulado podem ser fixos ou intercambiaveis para compensar desgastes e
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proporcionar flexibilizacdo e multifuncionalidade em sua utilizacdo. Sua aplicacdo esta

relacionada a manipulacdo de objetos em atividades como:

- Carregar e descarregar maguings,

- Transportar pecas,

- Paletizagao;

- Manipulacdo de caixas, garrafas, matérias primas, €etc;

- Manipulacdo de ferramentas;

Existem diferentes formas de manipular objetos utilizando-se de garras, sendo a forma
fisica do objeto, da garra, o tipo de controle e as caracteristicas do rob6 de manipulacéo alguns
dos aspectos relevantes para o éxito na operacdo. O formato da garra e a forma de controle
devem ser projetados para realizar determinada funcdo e o seu projeto deve levar em
consideracéo aspectos como forma, massa, material e rigidez do objeto a ser manipulado,
velocidade e aceleragdo do manipulador.

As garras podem prender um objeto através da corstri¢do fisica ou atrito. Na construcéo
fisica, os elementos mecénicos de contato (dedos) sdo projetados de acordo com a geometria da
peca, ndo permitindo sua movimentagdo. No atrito, os elementos mecanicos devem aplicar uma
forca suficiente para segurar o objeto por atrito durante a operagéo de trabalho, com cuidado no
controle da forca para ndo provocar danos aos objetos manipulados. Estes dispositivos tém
grande importancia na obtencdo do objetivo final na operagdo de robds. Existem diversas formas
de classificagéo de garras mecanicas, dentre outras relativas [9]:

- a0 numero de elementos mecanicos de contato (dedos);

- Simples— apenas um elemento;
- Duplo - dois elementos mecanicos de contato, etc.
- aforma de contato com o objeto;
- Contato interno;
- Contato externo;
- Contato em forma de “V”;
- Encaixe;
- a0 tipo de movimentac&o dos e ementos mecanicos,
- Movimento Pivotante — elementos giram ao redor de pontos fixos na garra
Norma mente é utilizado algum tipo de mecanismo articulado;
- Movimento Linear — Os elementos mecanicos deslocam se entre si paralelamente,

abrindo-se e fechando-se.
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Garras Nao Mecanicas

Sdo dispositivos com afuncéo de prender e manipular objetos que utilizam principios ndo
mecanicos, tais como eletromagnetismo e succdo, podendo ser classificados em [9]:

- Garras articuladas,

- Ventosss,

- Garras magnéticas,

- Garras adesivas,

- Ganchos e cadinhos

- Adaptador automético de garras;

Garras Articuladas

S3o projetadas para “agarrar” objetos de diferentes tamanhos e formas. Os vinculos séo
movimentados por pares de cabos, onde um cabo flexiona a articulacéo e o outro a estende. Sua
destreza em segurar objetos de formas irregulares e tamanhos diferentes se deve ao grande

ndmero de vincul 0s.

Ventosas

Ventosas ou garras a vacuo sao projetadas para segurar uma superficie lisa por acéo de
vécuo. Estas garras possuem ventosas de succdo conectadas a bomba de ar comprimido, que
seguram superficies lisas como chapas metdlicas e caixas de papeldo. Para reduzir o risco de
acidentes devido a perda de pressdo da linha de véacuo, € comum usar mais do que uma ventosa.
S0 indicados para objetos com planos lisos e limpos de modo a permitirem a formagdo do
vacuo. Em objetos nacios 0 copo de succdo deve ser rigido e em objetos rigidos o inverso.
Nestes dispositivos a formagdo do vacuo pode ser através de bomba de vacuo ou venturi,
apresentando como vantagens operacionais apenas uma superficie de contato, distribuicéo
uniforme de pressdo, garra relativamente leve e aplicagdo a uma variedade de materiais para a

Ventoss,

Garras Magnéticas

Garras magnéticas sdo utilizadas para manusear objetos que podem ser magnetizados
(ferrosos) através de um campo magnético, principalmente chapas e placas. Estas garras podem
ser do tipo eletromagnéticas onde o controle de acionamento e desligamento necessita de uma
fonte de corrente continua ou de imas permanentes onde a operagdo exige um dispositivo

separador entre peca e ima. Ambos os tipos de garras sGo muito eficientes, uma vez que eles
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podem segurar objetos de varios tamanhos e ndo necessitam de grande precisdo no

posicionamento da garra. Apresentam como vantagens e desvantagens [9].

Vantagens:

- menor tempo de pega;

- garrando precisa ser projetada para um determinado tamanho de peca;
- manuseio de pecas ferrosas com furos;

- necessidade de apenas uma superficie de contato;

Desvantagens.

- magnetismo residual da peca de trabalho;

- possiveis deslizamentos naturais;

- menor precisdo de posicionamento;

Garras Adesivas
Séo dispositivos que utilizam substéncia adesiva para operagtes de manuseio de objetos.
Sua utilizacdo é indicada para manusear materiais leves como tecido e outros. Para contornar o

problema da perda de substancia adesiva carrega-se o material adesivo na forma de fita continua.

Ganchos e Cadinhos
Os ganchos sdo indicados para 0 manuseio de pegas que tenham algum tipo de saliéncia
gue possa ser utilizada para encaixe. Utilizamse cadinhos no manuseio de materiais de dificil

controle de volume e/ou quantidade como liquidos e pés, produtos granulados, alimenticios, etc.

Adaptador Automatico de Garra

Outros dispositivos podem ser projetados para manusear diferentes tipos de material. Na
capacidade de projetar dispositivos para atender as expectativas de trabaho, reside a
multifuncionalidade das garras de manipulacdo. Estes projetos devem levar em conta as
caracteristicas de desempenho do rob6 e aforma de controle utilizada.

Desenvolvidos a partir da necessidade de se ter uma garra capaz de segurar diversos tipos
de objetos, um trocador automético vem a ser um adaptador que permite que uma garra sgja
rapidamente ligada ou removida do brago do robd. Esses sistemas, embora possam flexibilizar a
operacdo, podem apresentar algumas desvantagens devido principal mente &

- peso adicional na extremidade do brago do robo;
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- complicactes tecnol dgicas sdo uma fonte potencial de mau funcionamento;

- acréscimo no custo do robo;

- tempo gasto na troca das garras.

Ferramentas para Processos

As ferramentas sdo dispositivos unidos ao 6rgdo terminal do elemento mecénico
manipulador (robd) junto ao seu punho, utilizadas para a realizac&o de trabalho sobre um objeto,
com funcdo relacionada a operacoes de processamento [1].

Devido as suas fungdes de operacdo, estes dispositivos devem estar rigidamente fixos as
extremidades dos robés, impossibilitando a movimentacdo relativa entre eles onde o braco
mecanico tem a funcdo de posicionar e orientar a ferramenta em relacéo a peca a ser trabahada.
Sua utilizacgo esta relacionada as tarefas de operacdo desgjada sobre uma trajetéria plangada.
Entre os diversos tipos de ferramentas disponiveis para operagdes de processamento temos:

- pistola de pintura;

- tochas para soldagem,

- corteaplasma;

- conjunto de pingas para soldagem por pontos;

- dispositivo para corte a plasma;

- pistola para corte por jato de agua;

4.4 ESPACO DE TRABALHO E TIPOS DE MANIPULADORES

4.4.1 Espacgo de Trabalho

O espaco ou volume de trabalho de um robd pode ser definido como a regido dentro da
qua o manipulador pode movimentar e/ou posicionar o efetuador e € determinado pelo nimero,
tipo e limite de movimentacdo das juntas utilizadas na configuracdo do sistema robético. A
forma e dimensdes do espaco de trabalho dependem da estrutura construtiva e das limitagfes que
s80 impostas pelas juntas. O objetivo da configuracdo da estrutura € posicionar o elemento
termina (ferramenta) do sistema para a realizacdo de uma determinada tarefa enquanto o punho
tem a funcao de oriertar no espaco o dispositivo de operacéo.

O posicionamento no espaco requer um minimo de trés graus de liberdade e, de acordo

com o0s elementos mecanicos e o tipo e forma de suas juntas, definem-se diversas formas de
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configuragdes de robds, com os respectivos volumes de trabalho. Dentre as configuragdes de

estrutura convencionais, as seguintes podem ser destacadas [22]:

Cartesiana — seqiéncia de trés juntas prismaticas com eixos ortogonais entre si. Define
um espaco de trabalho na forma de um paralel epipedo (figura 4.2);

Figura 4.2 - Espaco de trabalho - Configuragdo cartesiana.

Cilindrica — duas juntas prisméticas e uma rotacional. A junta rotaciona da base

determina um espago de trabalho na forma de setor de cilindro (figura 4.3);

Figura 4.3 - Espaco de trabalho — Configuragao cilindrica.
Esférica — uma junta prismética e duas rotacionais. Sua configuragdo de duas juntas
rotaciona define um espaco de trabalho na forma de uma porgéo de esfera (figura 4.4);

-
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Figura 4.4 - Espaco de trabalho— Configuragéo esférica.
Articulada Horizontal ou SCARA — duas juntas rotacionais paralelas e uma prismética

com eixos de movimentacédo paralelos entre si. O espaco de trabalho € mostrado nafigura 4.5;

Figura 4.5- Espaco de trabalho— Configuragéo SCARA.
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Antropomoérfica - trés juntas rotacionais com 0 eixo de rotacdo da base, ortogonal em

relacdo aos outros dois eixos que por sua vez sdo paralelos entre si. O espaco de trabalho tem a
forma complexa mostrada na figura 4.6;

Figura 4.6 - Espaco de trabalho - Configuragéo antropomorfica.

4.4.2 Tipos de Robos

Os diferentes tipos de rob0s podem ser caracterizados pela configuragcéo de elementos
mecani cos e juntas que determinam o espaco ou volume de trabalho [22].

ROBO CARTESANO
S80 robGs que realizam seus movimentos principais utilizando juntas prisméticas. A
combinagdo de trés juntas prisméticas resulta em movimentos de translagdo em cada um dos

eixos de movimentagao e num espaco de trabalho retangular.

Figura 4.7 - Robd Cartesiano.

A oonfiguracdo com juntas lineares simplifica o controle de movimentagéo do sistema,
porém eleva o custo devido a complexidade de construcdo das mesmas. Estes robds sdo mais
utilizados em operacbes de montagem gue requerem posicionamento preciso em volumes de
trabalho pequenos ou em operagdes de carga e descarga de maquinas-ferramenta. A estrutura do
robd cartesiano do tipo portico permite uma precisdo de posicionamento elevada e uniforme.
Suas caracteristicas construtivas permitem, além de precisdo elevada, meior capacidade de carga
e dimensdes de trabal ho.
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ROBO CILINDRICO

Esta configuracdo €é formada por duas juntas prisméticas e uma rotacional,
proporcionando dois movimentos de trandacdo e um de rotacdo. O espaco de trabalho gerado
tem a forma de um cilindro onde 0 movimento das juntas prismaticas define a altura e o didmetro
do volume de trabalho e o movimento rotacional define a forma cilindrica. Este tipo de rob6 é
utilizado basicamente na movimentacdo de pecas e materiais para méaguinas operatrizes onde se
necessita de amplo volume de trabalho e pequena preciséo.

..--g- - g

Figura 4.8- Robd Cilindrico.

ROBO ESFERICO

Neste tipo de configuracdo, o espaco de trabalho, gerado pelos dois movimentos de
rotacdo e um de translagdo de suas duas juntas rotacionais e uma prismética, tem a forma de uma
esfera. As duas juntas rotacionais descrevem dois arcos perpendiculares entre si, enquanto a
junta prismatica define o raio da superficie esférica.

Os robds esféricos proporcionam ata precisdo de posicionamento e sdo atualmente
utilizados para atividades em ambientes insalubres como soldagem e manipulacdo de grandes
carges.

|
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Figura 4.9 - Robd Esférico.

ROBO ARTICULADO HORIZONTAL OU SCARA
Este tipo de rob6 caracteriza-se pela disposi¢éo de duas juntas rotacionais paralelas, a fim

de se obter uma movimentagdo sob um plano, e uma junta prismética, que permite movimento
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perpendicular a este plano. O espaco de trabalho gerado nesta configuracdo € aproximadamente

cilindrico [29]. Devido a configuracdo de seus elementos mecanicos, € muito utilizado em

atividades de montagem de componentes de dimensdes pequenas.

Figura 4.10 - Robd SCARA.

O posicionamento em um plano horizontal é dado pelo movimento de rotacgo das duas
juntas rotacionais, enquanto o movimento de trandacdo da junta prismética possibilita
deslocamentos verticais. Esta configuragdo apresenta elevada precisdo de posicionamento e
desempenho dindmico. Surgiu no mercado japonés com a finalidade de suprir a necessidade de
um robd de baixo custo com capacidade de operacdo para trés ou quatro graus de liberdade. A
aplicacdo principal é na area de montagem e movimentagdo de pegas leves.

Sua denominacdo SCARA (Selective Compliance Arm of Robot Assembly) é devido a sua
caracteristica de estrutura rigida para esforcos na direcdo vertical e flexibilidade no plano
horizontal que o definem como um braco robotizado para montagem e permitem ao sistema
executar tarefas de insergdes em atividades de montagem.

ROBO ANTROPOMORFO

Este tipo de configuracéo € formado exclusivamente por juntas rotacionais que permitem
maior mobilidade ao manipulador. O espago de trabalho gerado pode ser considerado como uma
porcéo de esfera cuja configuracdo depende das efetivas possibilidades de movimentagéo das
juntas. Sua denominacao, antropomorfo, € devido a tentativa de reproducéo com similaridade das
possibilidades de movimentagdo de um bragco humano. A estrutura articulada de um robd
antropomorfo € mais compacta e versatil em relacdo a outra configuragdo qualquer de mesma
dimensdo. Sua caracteristica construtiva possibilita um volume de trabalho mais amplo e maior
versatilidade para atingir um determinado ponto no espago de trabalho com diferentes
configuragBes contornando obstéculos. Em geral, um robd antropomorfo pode realizar com

maior facilidade todas as tarefas que os outros tipos de robds executam.
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Figura 4.11 - Robd Antropomorfo.

As limitacBes deste tipo de estrutura s@0 0 custo, geramente superior as demais
configuracdes, e a capacidade de carga devido a sua forma construtiva em balanco. Por isso, para
cada configuragdo de elementos mecanicos (brago) temse uma especificagdo de carga méxima,

aceleracéo e velocidade.

4.5 PROGRAMACAO DE ROBOS
4.5.1 M étodos de Programacao

Num contexto de sistemas flexiveis de manufatura, onde se busca otimizar sistemas
produtivos de forma a obter alta produtividade com uma variedade de produtos, os sistemas
roboticos tém destacada participacdo. A automagdo de processos que estes sistemas
proporcionam, permitem flexibilidade através da reprogramabilidade de sistemas e
multifuncionalidade de equipamentos por meio da adaptacéo destes as diferentes funcoes.

A programagao de robds pode ser definida como a descri¢&o de procedimentos a serem
tomados pelo manipulador sob a acédo do controlador [29]. O processo de programacdo envolve a
especificacdo de pontos a serem atingidos e a definicdo de trgjetorias e parametros de operacéo
como velocidade e controle de sinais de sensores externos quando utilizados. Essa programagao

pode ser efetuada em modo “on-ling” ou “ off-line” , considerando condig¢des especiais.

Programacéo on-line

O método de programacdo on-line € o méodo mais simples de programacéo de robds,
envolvendo diretamente o0 equipamento no processo de programacdo onde se utiliza uma
interface do robé como forma de entrada de dados. O programador conduz o robd, via interface
(teach pendant) ou manualmente (através da manipulacdo fisica do elemento mecénico), pela
sequéncia de posicoes e tragjetorias desegjadas. Nesta metodologia de programacéo, a principal

funcéo € a definicdo destas trgjetdrias e sequiéncias de posi¢es para os el ementos mecéanicos. Ao
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processo de programacado associam-se parametros de velocidade a cada localizacdo no espago e

define-se 0 tipo de movimentacdo (linear, ponto a ponto ou circular) que o efetuador deve
realizar.

O controle de movimentac&o linear proporciona 0 movimento por pontos com pegquenos
incrementos de coordenadas através da memorizagdo de posicoes, em intervalos constantes de
tempo, aém da possibilidade de monitoragdo de dados de sensores de posicionamento durante a
movimentacdo do robd. Este tipo de movimento esta relacionado ao controle de coordenadas de
todas as juntas de movimentacdo do robd durante sua conducéo e memorizagdo de trgjetoria. No
controle ponto a ponto, ndo ha memorizacéo de posices intermediarias entre os pontos final e
inicial. O rob6 move-se diretamente de um ponto a outro sem considerar 0 caminho a ser
percorrido. Na movimentacdo circular, o controle de trgjetdria envolve a coordenacéo de eixos e
juntas simultaneamente para a realizacdo do movimento desgado. Os eixos se movem
coordenadamente para gerar atrajetoria definida. A posicéo de cada eixo é gravada pela unidade
de controle em intervalos de tempo constante pelos sensores de posicdo dos eixos durante a
conducéo de programacao.

Segundo Groover [18], a metodologia de programacdo com a utilizagdo direta do robd
pode ser dividaem:

- programacado manual;

- programagao por condugdo (walkthrough programming);

- programacdo com a Uutilizacdo da interface homem méaguina (leadthrough

programming);

A programacdo manual pode ser definida como procedimentos de setup utilizados para a
programacdo de robds de baixa tecnologia para redizacdo de tarefas simples como
movimentacdo de pegas entre pontos definidos. Na programagdo por conducéo o objetivo é a
definicdo da correta sequiéncia de trgjetorias. O programador conduz manual mente os elementos
mecanicos do rob6 as posicbes desejadas, memorizando e definindo trajetérias e sequiéncias de
movimentacOes desejadas para posterior reproducdo em operagdes de processo onde 0s
parametros de velocidade podem ser controlados independentemente. O controle de
movimentacdo pode ser efetuado ponto a ponto ou por traetdria circular. O método de
programacdo por interface homem-maguina utiliza-se do teach pendant para comandar os
movimentos do robd através de um dispositivo de interagdo como um joy-stick. Cada seqiiéncia

de movimentac&o pode ser memorizada para a programacado do ciclo de trabalho.
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As vantagens do método de programacdo on-line estdo na facilidade de acesso e

memorizacdo simultanea de trgjetorias e pontos pré-determinados além da interacdo direta com o
sistema de controle na consisténcia e verificacdo das instrucbes de programa. Como principais
desvantagens pode-se destacar a utilizagdo dos elementos mecénicos na programagdo 0 que
interrompe suas atividades durante o processo, aumenta o tempo de programacao e ndo permite

|6gicas mais complexas e célculos na programagéo.

Programacéao off-line

O méodo de programacdo off-line pode ser definido como o processo de
desenvolvimento de programas de robds através da construcdo de um texto de programa, editado
sem a necessidade da utilizagdo do equipamento durante estatarefa. O programa é editado sem a
presenca do rob0 e posteriormente inserido no sistema para controle do equipamento. Neste
sistema de programacéo o cédigo é gerado em um computador com instrucdes de trajetorias,
parametros e sequéncia de operagOes escritas em formato textual. Por ser gerado fora do
controlador do robd, geralmente em um computador, temse um conjunto de ferramentas de
auxilio a programacdo, desde simples editores de texto até complexos sistemas de simulagdo em
trés dimensdes. A programacdo off-line surgiu em resposta a principal desvantagem do método
on-line, permitindo que o robd permaneca em atividade durante o processo de programagao.
Contudo, por mais que este método dispense a utilizacdo do rob6 na tarefa de programacado, o
equipamento é necessario para testar e memorizar pontos e posicionamentos a serem realizados
na execugao do programa.

Os avancos em tecnologia de robds, tanto em hardware quanto em software, tém
proporcionado o crescimento na utilizacdo deste método, especialmente em aplicacOes
complexas que exigem tempos longos de desenvolvimento de programas. Este método de
programacdo off-line com a utilizagdo de ferramentas computacionais de simulagéo e animag&o
tem possibilitado algumas vantagens em relacéo aos outros métodos tais como:

- reutilizagcdo dos dados gerados em sistemas CAD, proporcionando uma programagao
rapida e asimulagdo de ambientes reais de operacao;

- verificag8o e correcéo de erros de programacado, evitando danos e paradas no processo
produtivo e reduzindo tempos de testes;

- possibilidade de simulacdo de ambiente de trabalho sem a necessidade da

disponibilidade destes equipamentos;
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- reducdo de tempos de parada nos rob6s devido a possibilidade de programacdo de

diferentes tarefas enquanto o rob6 permanece ativo na linha de producéo;

- possibilidade de programacdo de mais de um tipo de robd sem a necessidade de
conhecimento de suas diferentes caracteristicas de sintaxe e operacao;

- integracdo com sistemas CAD/CAM, possibilitando ainteracdo entre bancos de dados;

Existem ainda, nestes sistemas, ferramentas de suporte a programacdo de robbs na
operacao de ferramentas de processos de fabricacdo. Estes mddulos suportam ferramentas de
controle de processos como soldagem, pintura e montagem. Esta forma de programacéo gréfica
interativa permite também a definicéo de trajetorias de robss, realizacdo de testes de coliséo,
verificacdo de erros de sintaxe e corregdo do codigo de programacéo.

As limitagBes dos processos de programacdo off-line encontram-se na dificuldade de
compatibilidade entre tipos de sistemas de programacdo e caracteristicas de diferentes
fabricantes de rob6s, além da complexidade de minimizar os efeitos dos erros e imprecisdes

entre os modelos reais e idealizados.

4.5.2 Linguagens de Programacéo de Robos

A maioria das linguagens atuais de programacao de robds utiliza uma combinacdo entre
programacdo textual e programacdo por conducdo (manua ou através da interface homem
maguina). Com a linguagem textual define-se a légica e seqiiéncia de programacdo, enquanto
que, utiliza-se da programagdo por conducdo para a definicdo dos pontos especificos de
localizagdo no espaco de trabal ho.

Um dos primeiros desenvolvimentos de linguagens de programacgao de rob0s surgiu em
1973 no Stanford Artificial Intelligence Laboratory. A linguagem WAVE surgiu como resultado
de pesguisas experimentais envolvendo um sistema de visdo integrado a um robo de
manipulacdo industrial [17]. Em 1974, iniciaram desenvolvimentos de uma nova linguagem de
programacdo de robés com a finalidade de controlar coordenadamente muiltiplos elementos
mecanicos em diferentes tarefas. Esta linguagem foi denominada AL. Da combinacdo de
conceitos e definicdes das linguagens WAVE e AL surgiu a primeira linguagem comercia de
programacao de robds, alinguagem VAL (Victor's Assembly Language — de Victor Scheinman).
Introduzida em 1979 pela Unimation para a sua série de robds PUMA, esta linguagem foi
revisada e relancada em 1984 com a denominacdo de VAL Il, estando atualmente na versio
VAL+.
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Com os avangos em hardware e software possibilitando maior flexibilizacdo de sistemas,

a programacao despertou o interesse de fabricantes de robds como objeto de estudos e pesquisas.
A IBM através de seu T. J. Research Labs, iniciado em 1976, vem desenvolvendo duas
linguagens de programacdo de robOs direcionadas para montagem e tarefas similares
denominadas AUTOPASS e AML (A Manufacturing Language) [17]. A AML foi introduzida
comerciddmente em 1982 juntamente com os sistemas robdticos IBM. A U.S. Air Force em
parceria com a McDonnell-Douglas, desenvolveu a MCL (Manufacturing Control Language),
como evolugdo da linguagem de programacdo de comando numérico APT, enquanto que a
General Eletric, sob licenca da empresa italiana DEA, introduziu em seus produtos a linguagem
denominada HELP.

Outras linguagens foram surgindo como resposta as pesquisas desenvolvidas em
empresas e universidades e sua utilizacdo na indUstria determinaram sua viabilidade. Como
resultado de linguagens utilizadas na indUstria pode-se citar ainda a RAIL, introduzida em 1981
pela Automatix para sistemas robéticos de montagem, soldagem e sistemas de visdo, e a
linguagem RAPID desenvolvida pela ABB para seus produtos. A tabela 4.2 mostra alguns

fabricantes e as linguagens de programac&o utilizadas em seus produtos [29].

Tabela 4.2 - Fabricantes de robds e linguagens de programag&o.

FABRICANTE LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

ABB ARLA, RAPID
Fanuc KAREL

Reiss IRL

Staubli V+

Adept V+

Comau PDL2

Eshed ACL

IBM AML/2
Kawasaki A5

Motoman Inform 1, Inform 2
Nachi SLIM
Panasonic Parl-1, Parl-2
PSI PSI

Sansung FARL-II
Seiko DARL 4
Toyota TL-1

TQ TQ
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As linguagens de programacdo podem ser agrupadas em duas categorias ou geragoes, em

funcdo das suas caracteristicas e potencialidades [17]. A primeira geracdo de linguagens utiliza a
combinacdo de estrutura textual (comandos) e procedimentos de conducdo do robd
(posicionamento manual ou por interface). As caracteristicas deste tipo de linguagem incluem a
capacidade de definicdo da movimentacdo dos elementos mecanicos, a defini¢cdo de sub-rotinas,
interpolacdes lineares e circulares de trgjetérias e comandos béasicos de monitoracdo de sinais de
sensores. A definicdo da movimentacdo dos elementos mecanicos se da através de comandos
para definicdo da seqiiéncia de trajetorias e seus parametros e, para 0 posicionamento e definicdo
da locaizacdo dos pontos, utiliza-se a conducéo manual ou por interface homem maguina. Como
exemplo de linguagem de primeira geracéo pode-se citar a linguagem VAL. As limitacOes deste
tipo de linguagem estdo na especificagdo de calculos aritméticos para processamento durante
execucao do programa, impossibilidade de utilizagdo de sensores complexos e na comunicagao
com outros computadores.

A segunda geracdo de linguagens de programacdo de robds vem a superar as limitacdes
encontradas na geracdo anterior através da adicdo de capacidades e caracteristicas de
programacdo. Estas novas caracteristicas possibilitam a execucéo de tarefas mais complexas
através do formato estruturado da construcdo do programa. Como exemplo deste tipo de
linguagem, pode-se citar as linguagens comercialmente disponiveis como a AML, RAIL, MCL,
RAPID eaVAL +.

As caracteristicas para movimentacdo sdo basicamente as mesmas da geracdo anterior,
porém a capacidade de controle de movimentacdo suporta geometrias mais complexas. A
habilidade de manipular e monitorar dados de sensores avancados possibilita a execucdo de
tarefas mais complexas e disponibiliza autonomia limitada ao sistema. A capacidade de
monitorar informagdes do ambiente de trabalho e modificar comportamento mediante
processamento de dados, além da habilidade de comunicacdo entre sistemas e computadores, séo
também caracteristicas desta geracdo de linguagens de programacdo de robds que estdo
disponiveis atualmente.

5 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA SisPRob

O processo de fabricagdo por usinagem realizado por méquinas-ferramenta tem seu

desenvolvimento continuo baseado em solugdes para aumentar a produtividade e a qualidade de
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produtos e processos. A reducdo do ciclo de projeto e fabricagdo de um produto e a

competitividade exigem maior flexibilizagdo de equipamentos para a fabricagdo de pecgas de
caracteristicas variadas e em pequenos lotes além da capacidade de obtencdo de geometrias
complexas. Atualmente, com a tecnologia de integracdo de maquinas, equipamentos e sistemas
em chdo de fabrica, busca-se maior flexibilidade e produtividade utilizando-se tecnologias e
recursos gue incluem desde o comando numeérico até os ambientes altamente automatizados
como manufatura integrada por computador (denominados CIM).

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema pos-processador para
utilizacdo de robbs em operacbes de usinagem, mais precisamente fresamento, denominado
SisPRob — Sistema Pés-processador para Robd. Sua estrutura permite atender os objetivos
propostos utilizando os recursos de integracéo entre sistemas para proporcionar flexibilidade na
utilizacdo de sistemas robéticos, além da automac&o do processo de programacdo de robds para a
execucdo de trgjetdrias e adequacdo de pardmetros de usinagem. O sistema objetiva a aplicacéo
de um manipulador robético para operacfes de usinagem através de programacao automatizada

de trgjetorias.

5.1 CARACTERISTICAS GERAISDO SISTEMA

A estrutura geral do algoritmo implementado e sua integracdo aos demais sistemas
utilizados € ilustrada na figura 5.1, onde as tarefas inseridas no quadro maior séo as funcbes

desenvolvidas para o aplicativo apresentado.
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Sistema
CAD

Arquivo
IGES
Parametros Sistema CAM
de corte - Geragao de Trajetéria;
- - - Definigdo de parametros dg
(Velocidade de operagio;
corte e avango) - Fungdes miscelanea;
Simulagéo
A |
Arquivo
CLData
BANCO DE DADOS
- Materiais;
- Ferramentas;
- Maquinas-ferramenta P6s-Processador
(Comando);
- Sistema de fixacéo; |
1
Programa CN

Manipulacdo arquivo
de Programa CN

Pdés-Processador

L]

Andlise de Funcdes
_|7 CN/ RAPID

Programa RAPID

Robd

Figura 5.1- Estrutura Geral do Sistema |mplementado.

O processo de automacdo da programacdo de tragjetorias para usinagem através de robds
iniciaase em um software de CAD onde a informacd geométrica do modelo gerado é
representada analiticamente através de entidades geométricas como pontos, linhas, planos e
superficies em um arquivo gréfico de armazenagem de dados. A ligacdo entre os arquivos
gréficos gerados em CAD e a programacao CN € executada através da integracdo entre sistemas
e funcdes de geracdo de trajetorias contidas no sistema CAM. Os arquivos graficos gerados no
sistema CAD sdo transferidos para os sistemas CAM através de um formato padrdo de
transferéncia de arquivos graficos como IGES ou STEP. O software de CAM interpreta as
informagdes deste arquivo e disponibiliza, através da manipulagdo do mesmo, ferramentas de
auxilio a manufatura, como a geracdo de trgjetérias e programas de operacdo de méaquinas
ferramenta de comando numérico.

Os parametros de operacdo, como velocidade e profundidade de corte e avango, séo

determinados pelo modulo de programacdo de comando numeérico do sistema CAM, podendo ser
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especificados com base em informacdes necessarias para o calculo destes parametros presentes

em um banco de dados de ferramentas e materiais com interacdo do operador. As trgjetorias a
serem percorridas pela ferramenta sdo geradas automaticamente sobre as entidades geométricas
selecionadas atraveés da interface grafica do software de CAM conforme as opgdes de estratégias
de usinagem selecionadas. O processo de geracdo das trgjetdrias e a interpolacdo de caminhos
curvos de ferramentas em retas ou comandos de movimentagdo circular sdo realizados pelos
algoritmos mateméticos implementados no médulo do sistema CAM.

O conjunto de informacBes de trgetorias e pardmetros de operagdo resultante do
processamento dos dados fornecidos ao sistema com base na manipulagédo do arquivo gréfico €
gravado num arquivo de localizacdo de ferramenta denominado CL-Data (Cutter Location Data)
gerado automaticamente apds o final do processo interativo. Este arquivo é gerado em formato
bindrio em sintaxe de linguagem de programacdo, o que impossibilita a leitura e interpretacdo
sem o auxilio de funcbes de pds-processamento. O CL-Data contém as informagdes necessarias
para a geracdo do programa de comando numeérico através dos pds-processadores especificos
para diferentes comandos de méguinas- ferramenta.

O médulo de ssimulagéo de operacdo reduz a possibilidade de erros no programa atraves
da leitura e interpretacdo do arquivo CL-Data e verificagdo gréfica de inconsisténcias de
programa e previsoes de colisdo de ferramenta com elementos de fixacdo, partes da méaquina ou
até mesmo com a propria peca. A simulagdo, além de minimizar erros permite otimizar o
processo de usinagem através da automacdo da programacdo, aumento da confiabilidade e
eficiéncia do processo e melhoria na qualidade final do produto comprovando as vantagens da
programacéo off-line.

Apbs a verificacdo e correcéo de trgjetdrias, parametros e estratégias de operacéo, o pos-
processador converte os dados do CL-Data em instru¢cbes e comandos para o controle de
maquinas-ferramenta de comando numeérico no formato da linguagem padrdo 1SO 66025,
usualmente conhecida como cédigo G com suas caracteristicas especificas desenvolvidas para
diferentes controles.

O software de CAM utilizado admite a manipulacdo do arquivo de pOs-processamento,
permitindo a customizagdo de um pés-processador qualquer e o desenvolvimento de novos pés-
processadores a partir de um padréo que contém a maioria das funcdes necessérias as operacoes
convencionais de usinagem. Através da manipulacéo deste pds-processador € possivel modificar
o formato e o padr&o do arquivo de texto do programa de comando numérico resultante do pos-

processamento. A opc¢do pelo desenvolvimento de um novo pos-processador em detrimento da
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possibilidade de customizacdo € justificada por limitacdes do processo como adaptacdo da

sintaxe da linguagem robética (RAPID) para o editor de posprocessador e a dificuldade de
interpretacdo de cinco eixos para o sistema robotico.

A partir deste ponto, o sistema desenvolvido interage com os sistemas CAD/CAM. Este
arquivo de texto com informagdes de trajetorias e parametros de operacédo € utilizado como dado
de entrada no sistema apresentado para novo pos-processamento. O pds-processador
desenvolvido interpreta o arquivo de texto de programa CN através da manipulacdo dos dados
deste arquivo, correlaciona as fungdes do codigo 1SO 66025 com as fungbes e limitagdes do
sistema robatico utilizado gerando como resultado a automagdo do processo de programacao de
robés. O algoritmo proporciona a conversao automéatica de trajetorias e adequacdo de funcdes de
movimentacao e parametros de operacéo.

O sistema desenvolvido consiste de fungdes e rotinas elaboradas em linguagem C que
permite, devido as suas caracteristicas de linguagem de baixo nivel, portabilidade e integracdo
com diversos sistemas e diferentes linguagens de interface grafica. Para facilitar sua utilizagao,
este aplicativo é associado a uma interface gréfica desenvolvida em Delphi.

Através do agoritmo implementado, séo identificados comandos, fungdes e parametros
de operagdo descritos para 0 comando numérico de uma méquina- ferramenta e relacionados com
0 sistema robdtico. Uma outra possibilidade é a customizagdo do pos-processador do proprio
software de CAM que permite modificar ou recriar um novo formato de arquivo. A ateracéo
deste médulo de poOs-processamento permite redefinir caracteristicas de formato de arquivo,
comandos de movimentacdo e parametros de operacdo. Desta forma, € possivel manipular os
dados de entrada no sistema apresentado de forma atornar o sistema flexivel para a programagéo
de qualquer comando numeérico ou até mesmo adaptar o software de CAM para programacao de
outras linguagens de maquinas. Esta forma tem algumas limitagdes quando se refere a adaptacdo
a programacdo de linguagens diferentes ao padréo SO 66025, devido a incompatibilidade na
sintaxe de comandos, parametros e fungoes de operacao.

Apbés a geracdo do programa de operacdo do robd, o mesmo € transmitido ao
equipamento através de um meio externo, pois o0 sistema robético utilizado ndo dispbe de
comunicacdo direta com o microcomputador.

Para o entendimento da metodologia seguida no médulo aplicativo, uma andlise das
caracteristicas das linguagens e possibilidades de trgjetdrias associadas aos respectivos
equipamentos é apresentada a seguir. Destacamse ainda os sistemas de referéncia e as

limitagOes e equivaléncias impostas para permitir a traducéo entre as diferentes linguagens.
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5.2 A CONVERSAO DO PADRAO 1SO PARA O CODIGO RAPID

O sistema desenvolvido limitase a conversdo das funces e parédmetros de qeracdo
descritas no padréo 1SO 66025 que sdo utilizados na operacéo do centro de usinagem (ROMI —
Discovery 380) disponivel no laboratdrio de usinagem da UFRGS em linguagem de
programacado de robds RAPID para o sistema robético utilizado (ABB — IRB1400).

5.2.1 O Padr&o I SO 66025

As fungdes definidas no padréo e que sdo utilizadas pelo equipamento em questdo séo
divididas em grupos de funcdes G e Miscelanea (M). As fungdes G sdo funces descritivas e
preparatorias que definem para o comando o modo de operacdo do sistema. Os conceitos de
modal e default, sdo utilizados na programacdo CNC. Um valor default é aguele que uma funcéo
ou pardmetro assume quando nenhum valor Ihe é atribuido na programacéo. Ja o valor modal é
aquele que, quando definido, permanece ativo em blocos subsequientes até que uma nova fungdo
correspondente que a cancele sgja executada. As fungdes também podem ser ndo modais, onde o
modo de operacéo estabel ecido permanece ativo apenas no bloco onde foi definido.

Para facilitar a programacao, as fun¢des G séo divididas em diferentes grupos de acordo
com sua aplicacdo. Segundo o manua da maquina-ferramenta utilizada [30], esses grupos sao:
Grupo de controle de coordenadas, modo dos eixos, controle de CNC, ciclos fixos, auto-rotinas e
posi cionamento/permanéncia. O grupo de controle de coordenadas referencia parametros que
afetam o sistema de coordenada da méquina e, destaforma, o tipo de programacao a ser utilizada
no posicionamento dos eixos e incluem fungdes como G70, G71 e G90 descritas mtabela 5.1. O
grupo de modos dos eixos referencia as condicdes sob as quais o controle interpreta o sistema de
eixos da méquina definindo fungdes como G17, G18, G19, G40 e G42, enquanto que o grupo de
controle do comando numérico computadorizado afeta as operagOes especificas do controle
como edicdo de programa e interface grafica. O grupo de ciclos fixos programa operacfes que
ocorrem automaticamente apds movimentos de posicionamento e permanecem ativas até que
sgjam canceladas. Suas fungdes incluem G80, G81 e G82 e estdo descritas natabela 5.1. O grupo
de auto-rotinas, programa sequéncias especiais de posicionamento ou operagoes, tais como
fresamento de aojamentos ou circulo de furos, estas fungbes ndo foram utilizados na
programacdo apresentada neste trabalho. As fungdes do grupo de posicionamento e permanéncia

definem como o controle executa 0s posicionamentos e quando ocorrerdo as pausas ho
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programa. Este grupo inclui as fungdes de movimentagdo GO0, GO1, GO2 e GO3. Dentre os

grupos de funcbes de programacdo apresentados, aquele de posicionamento e permanéncia é o
gue requer maior atencao pois concentra as funcdes de movimentacdo que definem a geracéo da
trgjetoria da ferramenta para a geometria requerida.

A sintaxe utilizada para este grupo de funcdes é apresentada no exemplo descrito a seguir
e inclui além da definicdo da fungdo, as coordenadas cartesianas do ponto de destino em relacéo
ao ponto de referéncia da pega (zero-peca) e a velocidade de movimentacdo quando necessério.
Para a funcdo GO0 a velocidade é previamente definida no controlador CNC, ndo aparecendo no
bloco de instrucdes. As coordenadas de destino ndo necessitam ser descritas se ndo forem
dteradas, assim, o comando elimina alguns caracteres da linha de instrucdo, diminuindo a
quantidade de informacéo a ser transmitida. Nesse caso, mantémse as coordenadas anteriores

para 0s eixos que ndo estdo descritos no bloco de instrucoes.

@01 X23.15 Y12. Z0.5 F500 ® Exemplo de sintaxe paraoscomandos de movimentacdo GO0 e
G01.

Para as fungdes de movimentacdo circular a sintaxe define o sentido de movimentacéo, as
coordenadas do ponto final e do centro da circunferéncia descrita. No caso da descricdo de um
circulo completo, o bloco de instrugdes define apenas o0 sentido de rotacdo e as coordenadas do
centro da circunferéncia descrita. A seguir € descrito um exemplo de sintaxe para a funcdo de

movimentacdo circular.

@03 X55.491 Y19.959 |54.367 J18.305 ® Sintaxe para os comandos de movimentagéo
G02 e G03.
@03 154.367 J18.305 ® FungbesGO2 e GO3 para circunferéncia completa.

As funcbes Miscelanea ou ssimplesmente fungdes M definem e controlam as acdes de
parémetros auxiliares como troca de ferramenta, acionamento de fluido de corte e eixo arvore.
Algumas destas fungdes sdo pré-definidas para o controle e execucdo de tarefas especificas,
porém suas agdes sdo determinadas de acordo com o comando numérico utilizado [30]. Neste
sentido, a conversdo destas fungdes para 0 sistema robotico referemse a uma interpretacéo

especifica do controlador CNC utilizado.
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Natabela 5.1 é apresentado um quadro demonstrativo resumido das funcdes utilizadas na

operacd do comando numérico Romi — MACHS instalado no laboratério de usinagem da
UFRGS, utilizado neste trabalho.

Tabela 5.1 - Principais fun¢des do comando numérico ROMI — MACHS.

FUNCOES DESCRI GAO

MOO / MD1 |[Parada de Programa — As fungdes MDO e M)l causam unm parada
na execugdo do programa. Quando um bloco do program
contendo as fungbes MDO e M1 é encontrado, a execugdo do
programa € interronpida s&do nostradas no display as
mensagens “PARADO e “ AGUARDANDO I NI Cl O

M2 / M30 [Fim de Programa - Estas funcbes sdo utilizadas para
finalizar um progranma ou sub-programa. Deve ser progranmada
sozinha e no ultinb bloco de dados do programa. Se o
controle detectar sua auséncia, a execucdo do program €
i nterronpi da. Anmbas as funcgcfBes podem encerrar 0 carreganmento
do prograna se segui das de # (EOB).

MD6 Parada do Programa e Troca Manual de Ferramenta - Esta
funcdo produz o nesno efeito da funcdo MO, porém é
utilizada para gerar uma troca de ferramenta. A funcéo
desliga o eixo-arvore e novimenta os ei xos para unmm posi ¢édo
conveni ente para efetuar a troca de ferramenta. ApOs a troca
de ferranenta o progranma executa o proéxi mo bloco que retorna
0S eixos na posicdo de inicio de operacao e religa o eixo-

arvore

MD3 Rotacdo Direita. Aciona o eixo-arvore comrotacao no sentido
hor ari o.

MD4 Rotacdo Esquerda. Aciona o0 eixo-arvore com rotacdo no
sentido anti-horario.

MD5 Parada Ei xo Arvore. Desliga o aci onanento do ei xo-arvore

&00 I nterpolacdo Linear Myvinento Rapido - Informa aos eixos

para se novinentarem ao |longo de uma linha reta até o ponto
programado com a vel oci dade rapi da i npl enment ada.

@01 I nterpol acdo Linear — Infornma aos ei xos para se novi nentarem
ao longo de uma linha reta a uma velocidade especifica
programada com uma funcéo F

@02 Interpolacdo Circular — Gera um arco no sentido horéario. O

arco é executado com novi nento sinulténeo dos ei xos no pl ano
de trabal ho. E uma funcdo ndo nodal .

@03 Interpolagdo Circular - Gera um arco no sentido anti-
horario. E também uma funcdo n&do nodal

GL7 Sel e¢do do Pl ano de Trabal ho XY

Gl8 Sel e¢do do Pl ano de Trabal ho Xz

Gl9 Sel e¢do do Pl ano de Trabal ho YZ

A0 Cancel a Conpensacao de Ferranenta

Al Conpensacgdo de Ferranenta a esquerda

A2 Conpensacgdo de Ferranenta a direita

G70 Si stena em Pl ogadas

Grl Sistema Metrico

&80 Cancel a ciclos fixos

&1 Ciclo de Furacéao

@82 Ciclo de Rebai xo

@33 Ciclo de Furacdo com Tenmpo de Permanénci a

90 Si st ema de coor denadas absol uto
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Um exemplo de programa CNC é apresentado no anexo 01, 0 mesmo corresponde a

operacdo de desbaste da peca exemplo 2.

5.2.2 A Linguagem RAPID e o Sistema Robdtico

O sistema robético utilizado € composto de duas partes: O robd propriamente dito e o
painel de controle. O robd consiste de elementos mecanicos (brago) interligados por juntas de
movimentacao que proporcionam deslocamento rotacional. O espaco de trabalho definido é uma
porcdo de esfera e é apresentado na secdo 4.4.1. O paine de controle consiste dos sistemas
eletrénicos necess&rios para controlar o rob6, eixos externos e equipamentos periféricos. Os

elementos do sistema robético sdo apresentados na figura 5.2.

Figura 5.2 - Sistema Robdtico.

A linguagem de programacdo de robds denominada RAPID foi desenvolvida por um
fabricante de robds industriais para sua linha de produtos. Sua légica de programagao estruturada
contempla as instrugdes e parametros de controle das linguagens de programacado tradicionais.

RAPID é uma linguagem de programacdo denominada de alto nivel devido a sua
caracteristica de trabalhar com instrucdes escritas em linguagens interpretaveis como a lingua
inglesa. Com 0 objetivo especifico de operacdo de sistemas robéticos, sua estrutura inclui
recursos similares aos das modernas linguagens de programacdo estruturada, como fungdes e
procedimentos, rotinas de parametros, aplicagcbes multitarefa (programas paralelos), expressoes
|6gicas e aritméticas, matrizes em até trés dimensdes, programas modulares, rotinas e definicdo
de dados globais e locais. Um complexo conjunto de comandos especificos permite a
programacdo e controle do manipulador para a execucéo das tarefas de movimentacdo. Na
linguagem RAPID, uma sequéncia de movimentacdo € programada como um numero de
movimentos parciais entre os pontos da trajetoria definida [1]. Uma posicdo exata pode ser

definida como um ponto de parada onde o robd encontra a posicdo programada precisa ou como



65
um ponto de passagem onde o robé muda de direcdo préximo ao ponto programado. A grandeza

deste desvio é definida na descricdo do comando de movimentacdo e dada em milimetros como
uma dimensdo deraio.

Ponto de Passagem

Ponto de Parada Distémela definida pele usuére
| % (Enlmi)]

Figura 5.3 - Identificagéo de parada ou zona de passagem.

Assim como em méaquinas-ferramenta, a posicdo do robd e seus movimentos sdo
relacionados a um sistema de referéncia. Para um sistema robotico existem dois sistemas de
referéncia bem definidos. O primeiro, denominado sistema de base, corresponde a um sistema
fixo, normalmente associado a0 chass do eguipamento e coincidente com o sistema de
coordenadas universais X —Y — Z. Um segundo sistema mével esta associado a extremidade do
manipulador e refere-se a0 sistema para ferramenta. Sua origem esté4 definida num ponto
denominado TCP (Tool Central Point), normalmente descrito como um ponto em algum lugar na
ferramenta utilizada.

Na definicdo de trgjetorias e posicionamentos dos objetos no espaco identifica-se sempre
a posicdo e orientacdo do TCP em relacdo ao sistema de base (fixo). Esta definicdo € utilizada
para relacionar o trgjeto e a velocidade programada a ferramenta de trabalho. Para facilitar a
programacdo, diferentes sistemas de coordenadas ainda podem ser definidos no sistema robatico.

O sistema de coordenada da base € definido na superficie da base do robd sendo o
sistema de coordenadas utilizado no aplicativo desenvolvido para converter as coordenadas do
sistema CNC. Neste sistema, 0 eixo Z é coincidente com 0 eixo da primeira junta do sistema
robotico. Com o sistema de coordenadas da ferramenta, especificase o ponto central da
ferramenta e sua orientacdo, sendo este o sistema utilizado para orientacdo da ferramenta no
moédulo de cinco eixos do pds-processador desenvolvido. O sistema robdtico ainda define um
sistema de coordenadas do usuario ou objeto que permite especificar como o objeto é
posicionado em um dispositivo ou limitar a area de trabalho. Estes sistemas especificam cada
posicdo em coordenadas de objeto em relacdo a posicdo da ferramenta e sua orientagdo,

possibilitando, através de uma nova definicdo de ferramenta, a reutilizacdo de programas para
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diferentes aplicacdes. Na figura 5.4 sdo apresentados os diferentes sistemas de coordenadas

definidos.

Coordenada de ferraments
z
Ponto Central da Ferramenta (TCP)

z

Coordenada da Base Coordenada

Coordenada

do usugrio
Y

do objeto

Coordenada cartesiana

X

Figura 5.4- Sistemasde coordenadas[1].

O tipo de trajetéria possivel para os e ementos mecanicos do robb pode ser ealizado
através da movimentac&o por juntas, linear ou circular. Na movimentacdo por juntas, todos os
eixos se movimentam individualmente e chegam na posi¢cdo programada ao mesmo tempo. Nas
movimentagdes linear e circular, os eixos se movimentam de tal forma a permitir o deslocamento
do TCP em tragjetdria linear ou circular com aceleracé@o e velocidade constantes. Neste tipo de
movimentacdo, utilizada no aplicativo desenvolvido, o sistema robdtico realiza uma série de
calculos de aceleracéo e velocidade para a cadeia cinemética com a finalidade de proporcionar
um movimento constante do TCP.

Doravante, quando ndo for especificado nenhum sistema de coordenadas, o sistema
padréo utilizado no sistema robdético € o sistema de coordenadas de base.

Os parametros de cefinicdo da orientacdo do TCP para o médulo de cinco eixos do
aplicativo desenvolvido sdo dados em relacdo a0 sistema de referéncia da ferramenta,
apresentado na figura 5.5, para 0 ponto zero peca definido no inicio da operacdo. A orientacéo da
ferramenta € executada com a funcdo RELTOOL que define rotacBes e deslocamentos em

relacéo ao sistema de coordenadas da ferramenta.

Figura 5.5 - Sistemade coordenadas daferramenta[1].
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Na linguagem do sistema robético, os comandos para definir movimentos estéo

disponibilizados em trés funcbes, respectivamente definidas como MOVEC para trgetéria
circular, MOVEJ para trgjetoria livre com movimentacdo definida pelas juntas, e MOVEL para
trgetdria linear imposta. A essas modalidades pode ser associada uma funcdo aixiliar que
permite um deslocamento incremental definido como OFFS, ou fungdo OFFSET. Independente
da modalidade, o comando deve ser completado indicando o ponto de destino, a velocidade, o
grau de precisdo no entorno do ponto a ser atingido, aém da especificacdo da ferramenta de
trabal ho.

No trabalho desenvolvido, partindo-se sempre de um ponto de referéncia para a pega, as
trgjetdrias sdo geradas utilizando o recurso de OFFSET, como o exemplo abaixo para a funcéo
circular.

MOVEC

MOVEC OFFS( <Pont oRef er énci a>, <dx>, <dy>, <dz>), OFFS( <Pont oRef er énci a>, <dx>
<dy>, <dz>), <Vel oci dade>, <Zona>, <Tool >;

A funcdo of f s define os valores dx, dy e dz que sdo valores incrementais em
rlacéo a0 ponto de referéncia “zero peca’ previamente definido como variavel do tipo
r obot ar get . O vaor incremental definido com a primeira funcéo of f s descreve o ponto de
circularidade, sendo este uma posicdo na trgjetoria circular entre os pontos inicial e fina do
percurso definido. Para maior precisdo de movimentagdo, este ponto € definido no meio da
trgjetoria. O ponto de destino, definido pela segunda fungéo of f s, € a posicéo final datrgjetoria
definida. O parametro de velocidade define, em milimetros por segundo, a velocidade de
movimentacdo do TCP e em graus por segundo a orientacdo da ferramenta. Este parémetro
permite sua definicdo através de varidveis de velocidade do tipo speedDat a. A definicdo de
Zona permite quantificar o desvio do ponto definido para uma mudanca de trajetéria com ou sem
desaceleracdo (ponto de passagem ou parada). Também permite sua definicdo em forma de
variavel do tipo ZoneDat a. O argumento de ferramenta permite a definicdo de diferentes dados
de ferramentas e informacfes do ponto TCP. Estes argumentos de velocidade, zona e ferramenta
sdo definidos igualmente para as demais fungbes de movimentagdo. Para os comandos de
movimentagdo MOVEL e MOVEJ, afuncéo Of f s define um ponto de destino que representa a
posicado final datragjetoria definida.

MOVEJ
MOVEJ OFFS(<Pont o Referénci a>, <dx>, <dy>, <dz>), <Vel oci dade>, <Zona>, <Tool >;

MOVEL
MOVEL OFFS(<Ponto Referénci a>, <dx>, <dy>, <dz>), Vel oci dade, Zona, Tool
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O sistema robdtico e a linguagem de programacdo utilizada ainda permitem uma

variedade de fungdes e operacionalidades que ndo serdo abordadas neste trabalho como controle
externo de eixos, médulos de programacdo para aplicacOes especificas, controle de sinais
externos para retroalimentacdo de programas e fungdes de programacéo de controle de fluxo.

Na tabela 5.2 é apresentado um conjunto de instrucdes e funcdes da linguagem RAPID

utilizadas no desenvolvimento deste trabal ho.

Tabela 5.2 - Fungfes da Linguagem RAPID.

FUNCAO DESCRI CAO SI NTAXE

WaitTine [Define Tenpo de Espera - Este[WitTine <tenpo>
comando interronmpe a execug¢do do
programa por um determnm nado tenpo
definido em m | isegundos

Br eak I nterronpe a execucdo | Break
tenporari anente — Para a execugéo
do progranma até que o operador
reinicie o processo

Var Define variaveis - Especifica o|VAR <ti po> <none da
tipo e o none das vari aveis vari avel >;
MoveC Movimenta o TCP circularnmente —|[MwveC  (<x>, <y>, <z>), <vel >,

Mantém a trajetoria do TCP|<zona>, Tool <nun®;
circular entre os pontos definidos

Movel Movi mnenta o TCP em coordenadas do [Movel (<x>, <y>, <z>), <vel >
robd6 — O rob6 segue de um ponto a |<zona>, Tool <nunw;

outro através de umm trajetoéria
definida pela adequacdo da cadeia
cinematica para novinmentacdo das

juntas
Mbvel Movimenta o TCP em coordenada|Movel (<x>, <y>, <z>), <vel >,
retangular — Mantém a trajetéria|<zona> Tool <nunp;
retilinea entre 0s pont os
especi fi cados adequando a cadeia
ci nemati ca para mant er a

vel oci dade acel eragdo e orientacgao
do TCP constante durant e 0
movi mento retilineo

Ofs Desloca uma posicao — Permte um|(Oifs (<ponto de
desl ocanento i ncrement al em|ref erenci a>, <dx>, <dy>, <dz>) ;
relacdo ao ponto especificado e
pode ser utilizado em conjunto com
as funcgbdes de novi nent agcdo

Rel Tool Desl oca unma posicdo definida no|Rell Tool (<ponto de
si stema de coor denadas de [referéncia> <dx>, <dy>, <dz>
ferramenta - Incrementa|\Rx: =<orientagcdo em relagéao
coor denadas e nodi fi ca alao eixo X>\Ry:=<orientacgéo
ori entacéao da ferranenta. [em relacdo ao eixo Y>
Utilizada em conjunto com fungfes |\ Rz: =<ori entagdo em rel acéo
de novi nent acao. ao ei xo Z>

Cr obt Lé a posicao corrente do rob6 (o|<variavel >:=Crobt();

“robot arget” conpl et 0) -
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Identifica as coor denadas e
orientacdo instantéaneas do TCP com
informacdo de estado de juntas
para a posi gdo corrente

St opMove |Para o novi nento do robd St opMove;

Start Mbove |Reinicia o novinmento do robb St art Move;

TPWite Escreve um texto no display da|TPWite <"texto a ser
interface de comunicacdo Honmem |[exibido”>;

Maqui na
TPReadNum|Lé uma informacdo numérica do|TPReadNum <vari avel de
teclado da interface H-M ar mazenanent o>, <"texto a ser

exi bi do" >;

Na sintaxe de instructes e fungbes de movimentacéo da linguagem RAPID, geralmente tem-se
um nimero de argumentos associados que definem alguns parémetros de operacdo ou ativam
fungdes como visto anteriormente. Esta forma de estrutura permite definir e modificar
parametros de fungbes em qualquer bloco de instrugdes desde que a variavel do referido
parametro estgja devidamente declarada anteriormente, o que diferencia esta linguagem das
demais linguagens de programacdo de robds como a VAL+. Um exemplo de programa RAPID
para fresamento € apresentado no anexo 02. Este exemplo corresponde a conversdo do arquivo

de programa CN para execucéo da peca-exemplo 1.

5.2.3 Conversio Cadigo G x Cédigo RAPID

O sistema SisPRob correlaciona as fungdes do cédigo 1SO 66025 com as funcles da
linguagem RAPID de acordo com sua forma de execugdo. Algumas fungbes tém uma
correspondéncia mais direta entre as linguagens como as funcdes de movimento linear GOO e
G01, que sdo interpretadas como fungdes MOVE na linguagem RAPID. Esta conversdo ndo se
realiza diretamente devido a diferenca nos sistemas de referéncia do CNC e do sistema robético
utilizado, além de particularidades de sintaxe entre os codigos de programacdo. Os diferentes

sistemas de coordenadas para o CNC e o sistema robotico séo apresentados na figura 5.6.

-

= pa—
@ ()

Figura 5.6 - Sistemas de coordenadas: (a) Fresadora CNC; (b) Sistema Robdtico.
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As fungbes da linguagem de comando numérico como as de interpolacdo circular, ciclos
fixos e funcdes misceldnea sdo analisadas segundo critérios adequados de conversdo para sua
adaptacdo ao sistema robatico.

O controlador CNC utiliza duas fungbes para gerar trgetdrias circulares com
movimentacdo simultanea de eixos (G02 e G03). Este movimento é denominado interpolacdo
circular porque o controlador coordena movimentos individuais simultaneos dos eixos para
produzir um arco. A sintaxe destas funcdes define, além da propria funcéo, as coordenadas do
ponto final de movimentagdo no plano de trabalho e as coordenadas do centro da traetoria
circular. Para construcéo de um circulo completo, a sintaxe suprime a indicagéo do ponto final
deixando apenas o valor das coordenadas do centro de giro como descrito no item anterior. A
velocidade de avango, como uma fungdo modal, pode ou ndo ser modificada.

A funcdo de trgjetdria circular para linguagem RAPID diferencia-se em sua sintaxe e
forma de execucdo. A sintaxe desta funcdo define, dém da propria funcdo MOVEC, as
coordenadas de um ponto intermedi&rio no arco descrito, as coordenadas do ponto final da
trgjetoria e os par@metros padrfes deste tipo de funcéo j& descritos no item 4.2.2. Essa funcéo na
linguagem RAPID apresenta uma particularidade que dificulta a conversdo do cédigo G que € a
ndo geracdo de trgjetdrias circulares completas. Para uma correta conversdo de trajetorias
circulares € necessario a segmentacdo datrajetoria circular em dois arcos.

No sistema SisPRob rediza-se esta segmentacdo de trgjetéria circular em dois arcos
complementares através de um algoritmo que identifica o tipo de trgjetoria circular, se completa
ou incompleta (arco), e define diferentes fluxos de controle de programa. No caso de uma
trgjetoria circular completa, o algoritmo utiliza as coordenadas do bloco anterior como
coordenadas finais para 0 segundo arco e compara-as com as coordenadas do centro de rotacdo.
Conforme a localizagdo no sistema de coordenadas cartesianas do ponto central em relacdo a
coordenada final e 0 sentido de rotacdo da funcdo interpretada, pode-se obter, através da equacéo
da circunferéncia, o raio da circunferéncia e as coordenadas de um ponto oposto ao inicial. Este
ponto é entdo armazenado como ponto final na definicdo de um primeiro arco para descricéo da

tragjetéria circular. O resultado do procedimento descrito é ilustrado nafigura 5.7.
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IS0 66025 RaPID
MCIWVEC Offs (Pry ¥iner Tiner 20 ¢ OFFS (Pl,XDposto,YDposm, Z) ;Veloc,zone, Tooll;

Xeportor Yopocts p;ovz:c OEEs (B Kinezr Tinezs )  OFFS (By, X5, Yy, 2) , Veloc,
Hiner Yine Kirfy zone, Tooll;

bxffo

[} :mt,Z . Y:|.m:,2

Go3soz 1.4

Figura 5.7 - Segmentacdo datrgjetériacircular.

Desta forma se obtém um ponto intermediario na circunferéncia que proporciona a
segmentacdo da circunferéncia completa em dois arcos para defini¢do da fungdo MOVEC.

Para a descricdo de trgjetérias circulares incompletas (arcos) o processo de conversdo da
funcdo CN em linguagem RAPID é similar ao processo para obtencdo da trgjetdria circular
completa. Para a obtencdo do ponto de circularidade necesséria para a descricdo do comando
MOVEC foram utilizadas propriedades trigonométricas para a obtencdo da equacdo da
circunferéncia. Através da solucéo de equacdes do segundo grau e testes l6gicos, obteve-se 0
algoritmo de segmentacdo da trgjetoria circular. O ponto de circularidade obtido localiza-se
proximo a posicdo mediana da trajetéria circular definida, proporcionando maior precisdo na
execucdo da fungdo de movimentacao.

Para as fungbes M, foram implementados médulos complementares como interface de
comunicagdo e interacdo do operador com o programa, uma vez que & fungbes de troca e
acionamento de ferramentas, sentido de rotacdo e pausa de operacdo ndo sdo funcdes
automaticamente realizaveis pelo sistema robdtico utilizado. A cada funcdo miscelanea, de
movimentagdo e ciclos fixos interpretados, séo adaptados os movimentos e comandos implicitos
nestas fungdes para reproducdo similar pelo sistema robdtico. Estas adaptacfes sdo apresentadas
no quadro comparativo com as relaces das fun¢bes de movimentacdo, funcdes miscelanea e

ciclos fixos interpretados e sua correspondéncia em linguagem RAPID natabela5.3.

Tabela 5.3 - Correlagéo das fungbes de movimentagdo 1SO x Linguagem RAPID.

I SO 66025 Li nguagem RAPI D

MO e M)1 - Parada de [TPWite “Programa Parado”;

Pr ogr ama TPWite “Para reconecar aperte start o fw na
barra de menu”;
St op;

M2 e MBO - Fim de|[TPWite “Fimde Program”;

Progr ama TPWite “Para reconmecar aperte start na barra de
menu”;
St op;
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MD3 - Aci ona Ei xo| TPWite “Acione a Ferramenta”;
arvore no senti do| TPReadNum opcao, “DIG TE 1 para OK";
horario if opcao <> 1 Break;
MD4 - Aci ona Ei xo|Tpwite “Atencdo: Acionanento da ferramenta em
arvore no sentido anti- [sentido anti-horario”;
hor ari o TPwite “Acione a Ferranmenta”;
TPReadNum opcao, “DIG TE 1 para OK’;
if opcao <> 1 Break;
MD5 - Par a o|TPwite “ At encao: Par e o] aci onanment o da
aci onanento do eixo-|ferramenta”;
arvore TPReadNum opcao, “DIG TE 1 para OK’;
if opcao <> 1 Break;
MD6 - Troca de | znum+=200;
Ferranent a MoveL OFfs (P1,x,y,znum, v2000, zona, toolO;
TPWite “Trocar Ferranentas”;
TPReadNum opcao, “Digite 1 Qdo Ck”;
If opcao <> 1 Br eak;
znum =200;
MoveL OFfs (P1,x,y,znum, v2000, zona, tool0;
MD7 - Aciona|TPWite “Refrigeracao por nevoa”;
Refri geracao TPWite “Acionar refrigeracao”;
TPReadNum opcao, “Qdo Ok digite 1”;
If opcao <> 1 Br eak;
MD9 - Desliga| TPWite “Desligar Refrigeracédo”;
Refri geracéo TPReadNum Opcao, “Qdo Ok Digite 17;
If opcao <> 1 Break;
&EB1 XY ZRF MOVEJ OFfs (P1,x,y,r), v2000, zona, toolO;
Ciclo Fixo de Furagcao |MOVEL Offs (P1,x,y,zfura), veloc, zona, tool0;
MOVEL OfFfs (P1,x,y,r), v2000, zona, toolO;
B2 XYZRFP MOVEJ OFfs (P1,x,y,r), v2000, zona, toolO;
Ciclo Fixo de Rebai xo MOVEL OFfs (P1,x,y,zfura), veloc, zona, toolO;
Wai t Ti ne d;
MOVEL OfFfs (P1,x,y,r), v2000, zona, toolO;
B3 e G/3XYZQRF MOVEL OFfs (P1,x,y,r), v2000, zona, toolO;
zincr=r-iciclo;
Ciclo Fixo de Furacéo while (zincr <= z) {
com Tenpo de zincr-=iciclo;
Per manénci a vel oc. v_tcp: =fsai;
MOVEL OFfs (P1,x,y,zinc), veloc, zona, tool0;
Wai t Ti ne del ay;
MOVEL OFfs (P1,x,y,r,), v2000, zona, tool0;
} /1 fimdo while
&0 XY Z vel oc. v_tcp: =f;
I nt er pol agdo Linear com|MOVEJ Offs (P1,x,y,2z), veloc, zona, toolO;
Movi nent o Rapi do
&1 XY ZF vel oc.v_tcp: =f;
Movi nent agcdo Li near MOVEL OFfs (P1,x,y,z), veloc, zona, toolO0;
@2 e V3 XYZ I J vel oc.v_tcp: =f;
Movi ment agcao Circul ar MOVEC Ofs (P1,valorl,valor2,z), Offs
(Exenpl o para plano xy) |(P1l, xoposto, yoposto,z), veloc, zona, toolO;
MOVEC Ofs (P1,valorl,valor2,z), Offs
(P1,x,y,2z), veloc, zona, tool0;
&0 XY ZAB MOVEJ Reltool (P1, -1*X vy,-1*Z\Rx:=()\Ry:=()),
Movi nent agdo Li near de |veloc, zona, toolO;
posi ci onanent o
(Exenpl o para 5 ei xo0s)
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1 XY ZAB MOVEJ Reltool (P1, -1*X, vy,-1*2Z\Rx:=()\Ry:=()),
Movi ment agdo Li near vel oc, zona, toolO;
(Exenpl o para 5 ei x0s)

Para as fungdes de controle de coordenadas e modos dos eixos sdo geradas variaveis que
definem rotinas a serem seguidas no controle de fluxo do programa. Estas fungdes ateram
alguns parametros e a forma de algumas das funcbes de movimentacdo finais porém, a estrutura
do algoritmo permanece a mesma.

As funcdes de modos dos eixos G17, G18 e G19 referemse a planos de trabalho e
interferem no célculo das coordenadas de movimentacéo para interpolacdo circular. Neste caso,
uma \aeriavel armazena o plano de trabalho referenciado e desvia o fluxo do programa para a
sub-rotina do plano de trabal ho especificado fazendo com que o célculo sgjarealizado segundo o
plano de trabalho selecionado. Para as fungdes de correcéo de ferramentas G40, G41 e G42, a
opcao é disponibilizada na geragdo da trgjetoria durante 0 processo interativo de programacdo
CNC no software de CAM utilizado.

Para as funcdes de controle de coordenadas incrementais ou absolutas, G90 ou G91, o
controle é realizado no poprio pos-processador do software de CAM. O pbs-processador €
customizado para somente operar com coordenadas absol utas para evitar o aumento significativo
de linhas de programa, otimizando o tamanho do programa gerado. Isto € necess&rio devido a
limitacéo de meméria de armazenagem de dados do sistema robadtico utilizado.

As fungdes de ciclos fixos, como os ciclos de furagdo G73, G81, G82 e G83 sio
interpretados segundo suas seqliéncias de movimentacdo e seus parametros de operacdo para
realizacdo de determinada funcdo. As interpretagtes destas fungdes estéo exemplificadas na
tabela 5.3. Algumas das fungdes de ciclos fixos disponiveis para o controlador MACH-8 nédo
foram interpretadas por ndo serem operacOes executaveis no sistema robotico, devido as
limitagOes de ferramentas e rigidez do sistema

O referenciamento da pega ou zero-peca € realizado similarmente ao processo conhecido
em maquinas-ferramenta, e para tanto foi desenvolvida uma seqiiéncia de programacdo na
linguagem RAPID que permite a comunicagdo com o operador para definir o eixo a ser
referenciado e o0 posicionamento manua do brago robético para referenciamento. A seguinte
rotina permite o referenciamento da peca.
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TFWrite "Referencie Z!";:
3top ‘“noregain;

pontox:=Ccrobt ()

TPWrite "Referencie ¥!™;
Stop wnoregain:

pontoy:=Crobt (] ;

TPWrite "Referencie Z!7;
Stop Ynoregain;

rontoz:=Crobt(];

Pl:= pontox;
Fl.trans.v:= pontoyv.trans.y:

Pl.trans.z:= pontozZ.trans.z;

Figura 5.8 - Referenciamento em linguagem RAPID.

Para 0 médulo de programacéo de cinco eixos as funcdes de movimentacdo em codigo
ISO 66025 limitamse as movimentacOes lineares GO0 e GO1. Neste pds-processamento a
dificuldade de interpretacdo esta em calcular os angulos de deslocamento dos eixos e adequar a
estrutura e a sintaxe dos comandos para as fungdes da linguagem RAPID. Para possibilitar o
movimento de translacdo através de coordenadas incrementais em relagcdo ao ponto de referéncia
zero-pecae permitir rotagcOes do pulso do rob6 para orientacéo da ferramenta foram utilizadas as
funcbes RELTOCL e OFFS. O processo de conversdo para cinco eixos implica na interpretacéo
direta dos movimentos lineares GO0 e GO1 em MOVEJ para linguagem RAPID e a converséo dos
angulos de orientagdo da ferramenta. A fungdo RELTOOL permite a orientagdo do ponto TCP
em relacdo ao sistema de coordenadas da ferramenta definido no referenciamento da peca. Paraa
obtencdo dos angulos de orientacdo utilizam se os parametros A e B do codigo 1SO que se
referem a projecdo dos vetores unitarios de orientacdo da ferramenta nas coordenadas
cartesianas. Assim, através de propriedades trigonomeétricas obtém-se 0 angulo de deslocamento
da ferramenta para o sistema robético como apresentado na figura 5.9.

v A LA

> x > v

iX=cos 6 jY =cos

Figura 5.9- Vetor unitario de orientagéo daferramenta.
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O angulo de movimentacdo em relacdo ao eixo X € calculado como o arco-seno do

angulo de deslocamento do sistema de referéncia incremental aqui denominado de angulo q
apresentado na figura 5.9. De forma semelhante € definido o angulo de movimentacdo em
relacdo ao eixo Y onde o0 angulo de deslocamento é apresentado nafigura 5.9 como angulo a.
Desta forma, a sintaxe para os comandos de movimentagdo no modulo cinco exos
combinam posicionamento e orientacdo através da utilizacdo conjunta das funcdes RELTOOL e
OFFS no comando MOVE. Neste caso, 0 movimento de orientacdo da ferramenta é realizado
segundo a funcdo RELTOOL, e seus parametros sdo definidos segundo a orientacdo do sistema
de coordenadas da ferramenta no instante da memorizacéo do ponto de referéncia ou zero peca.
Por conseguinte, para uma correta conversao de trgjetérias, € necessario atentar para o fato de
manter em zero graus 0 angulo de movimentacdo do eixo seis do robd no momento do
referenciamento do ponto zero peca. Desta forma garante-se a correlacdo entre os sistemas de
coordenadas da ferramenta e o sistema de coordenadas da base permitindo uma correta

conversao da orientacdo da ferramenta para a linguagem RAPID.

53IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

5.3.1 Software

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados o SolidWorks e o SurfCam
respectivamente como software de CAD e software de CAM. A escolha por estes aplicativos é
justificada pela capacidade de integracdo entre sistemas, ferramentas de geracéo de trajetérias e
estratégias de usinagem em conformidade com as necessidades de projeto e pela disponibilidade
no laboratério de usinagem da UFRGS. Como software de programacdo para a interface visual

foi utilizado o Delphi e o agoritmo de conversdo foi implementado em linguagem C.

5.3.2 Interface de P6s-Processamento

O médulo de software responsavel pela conversdo das linguagens tem como finalidade
facilitar o processo de programacdo de trgjetorias para sistemas rob6ticos proporcionando a sua
adaptacao e utilizacdo em diferentes operacdes de manufatura mais precisamente operacoes de
usinagem como fresamento. Para tanto foi desenvolvida uma interface gréfica interativa entre o
usuério e o processo de fabricacdo, capaz de se integrar aos sistemas CAD/CAM facilitando o
processo de programagdo e operacdo de sistemas robdticos. Esta interface é composta de menus
e quadros de edicéo de texto.
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Este item trata das instrugdes de operacdo do sistema apresentado. Parainiciar a operacéo

do sistema, basta abrir 0 arquivo executavel SisPRob e certificar-se que os aplicativos
executavels do algoritmo pos-processador desenvolvido estejam gravados junto ao diretorio onde
se encontra 0 arquivo SisPRob. A interface grafica desenvolvida para o aplicativo SisPRob é
apresentada na figura 5.10.

2 SISPROA 1.0

Caagara]
Arquivo G | Arquieo RARID |
Arguinen Foste ’_‘
Teimanha: LHlizacda:
rreniFapid [
Barra de Berramertas
Janela de Edicéio

Ln i Ea i < —1 Barra de Staing

Figura 5.10- Telado SisPRob.
A telade apresentacdo do aplicativo SisPRob pode ser dividida em éreas distintas:
- Janelas de trabalho ou edicéao;

- Barrade Menus;

- Barrade Ferramentas;

- Barrade status;

A janela de trabalho é a area reservada para edicdo e manipulacdo de arquivos de texto.
Este espaco € dividido em duas planilhas: Uma contendo o arquivo fonte ou arquivo a ser pos
processado e uma segunda planilha para exibicdo do programa convertido em linguagem
RAPID. Nestas planilhas de edicdo pode-se abrir um arquivo de texto qualquer e manipula-lo
conforme necessidade de projeto ou simplesmente editar um arquivo novo para pés
processamento.

Na barra de menus encontram-se as opcdes de ARQUI VO, EDI TAR, OPCCES e
AJUDA. No menu ARQUI VO encontram-se as funcdes basicas de manipulacdo do arquivo de
origem que permitem abrir, salvar e imprimir o arquivo fonte bem como a op¢do de sair do
programa. A opcao abrir carrega um quadro de didlogo para selecdo do arquivo fonte a ser
aberto. Na opcdo salvar novamente um quadro de didlogo é aberto para nomear o arquivo que
desgja gravar e selecionar o diretério para sua armazenagem. Na funcéo imprimir, o quadro de

didlogo permite selecionar a impressora a ser utilizada e configurar as propriedades desgjadas
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para sua impressdo. Todas estas fungbes sdo caracteristicas comuns em  aplicativos

desenvolvidos para ambiente Windows.

No menu EDI TAR da barra de menus témse as funcbes de edicdo de texto como

copiar, colar e localizar. No menu OPCOES encontra-se a funcéio fonte que permite alterar o
tamanho e estilo da fonte de edi¢do dos textos. E parafinalizar o menu AJ UDA onde se encontra
afuncéo ‘sobre’ que apresenta alguns dados do desenvolvimento deste aplicativo.

A barra de ferramentas permite acesso as fungdes de conversdo. Neste aplicativo tem-se
as funcbes de abrir arquivo de origem, salvar arquivo de programa RAPID, selecionar o modulo
de trés ou cinco eixos e afungdo de pos-processamento desighada para gerar o codigo RAPID.

A barra de status localizada na parte inferior da tela, apresenta a informacdo do estado
atual do cursor como linha e coluna em gue 0 mesmo se encontra além do nimero total de linhas
do texto da planilha selecionada. Como funcdo auxiliar da barra de status temse também o
tamanho total do arquivo em bytes. Esta fungdo auxilia no controle da quantidade maxima de
bytes disponiveis para o armazenamento no sistema robdtico que neste caso esté limitada em 130
Kbytes.

Para operagcdo do aplicativo deve-se abrir um arquivo de texto com a programagéo em
codigo 1SO 66025, ou editar um novo programa na janela de edicdo do aplicativo, selecionar o
modulo de trés ou 5 eixos na barra de ferramentas, salvar o arquivo de destino e nome&-lo e
entdo gerar o programa RAPID através da funcdo “Gerar RAPID” disponivel na barra de
ferramentas. Como resultado a planilha com a janela de edi¢do do programa RAPID aparecera
exibindo o programa RAPID pos-processado. O programa pos-processador pode entdo ser

diretamente executado no controle do robo.

5.3.3Hardware
O aplicativo foi desenvolvido e testado em um microcomputador PC com processador de
750 MHz Intel com 128 Mb de memdria RAM. Porém, esta configuracdo de equipamento ndo é

requisito para sua utilizacéo. Configuragdes inferiores podem ser utilizadas para sua operagéo.

6 APLICACOES DO MODEL O PROPOSTO

O sistema apresentado integra-se aos demais sistemas de auxilio a projeto e manufatura

utilizando as caracteristicas individuais de cada sistema independente, proporcionando a
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flexibilizacBo da utilizacdo de sistemas roboticos. Um sistema CAD é utilizado para a

modelagem geométrica da peca a ser produzida. Do sistema CAM sdo utilizados as ferramentas
de geracdo de trgjetorias e parametros de operacdo através da manipulagdo do arquivo de dados
geométricos obtidos na modelagem. O sistema, como desenvolvido, implementa um pos
processador capaz de converter os dados de programas de comando numeérico em instrucdes de
operacdo de rob6s em linguagem RAPID, possbilitando a automagdo no processo de
programacao de trajetorias e parametros para utilizacdo de robds em operacoes de fresamento.

Conforme apresentado em capitul os anteriores, existem diferentes critérios e métodos de
caracterizacdo de um sistema computadorizado de auxilio a manufatura. O aplicativo
desenvolvido caracteriza-se por ser um sistema interativo de programacéo que utiliza o método
off-line de programacéo de robds. O sistema apresentado insere-se na integracdo entre sistemas
CAD/CAM permitindo maior flexibilizacdo na utilizacdo de equipamentos programaveis e
caracteriza-se como interativo pois o processo de geracdo de trajetéria, definicdo de estratégias e
pardmetros de operacdo sdo realizados através do constante envolvimento de um operador no
processo decisorio para posterior pos-processamento.

Como verificagdo da viabilidade operacional dege sistema foram desenvolvidos estudos
de casos na geracéo de superficies complexas através da operagdo de fresamento com utilizacdo

de um robb.

6.1 CARACTERISTICASGERAIS

Com a finalidade de testar todas as etapas do sistema proposto, foram executados testes
praticos, como estudos de caso, envolvendo os equipamentos de processo e 0 software
necessario.

Todos o0s estudos de caso apresentados foram realizados no laboratorio de
Usinagem/Robdtica da UFRGS. As aplicagdes desenvolvidas envolvem o processo de desenho
das pegas, a geracdo de trgjetorias de usinagem, a adaptacdo de pardmetros de corte para
operacdo em sistemas roboticos e a fabricacdo por fresamento com a utilizagdo de um robd
antropomorfo. O objetivo destes estudos de caso é comprovar a viabilidade da conversdo de
trajetdrias e adequacdo do sistema robotico a operacOes de usinagem através do sistema pos
processador SisPRob desenvolvido.
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6.2 MATERIAL USINADO

Nos testes experimentais, para geracdo de protétipos, utilizaram-se materiais de baixa
resisténcia mecéanica devido as limitagtes de rigidez impostas pelo manipulador robético. Alguns
dos materiais testados foram o poliuretano expandido e materiais polimeros para explorar
diferentes geometrias e trgetérias. Dentre esses materiais, 0s que apresentaram melhores
resultados foram os polimeros denominados por seus fabricantes como Cibatool e Ren Shape.
Estes materiais sd0 utilizados para criagd de modelos originais na indUstria automobilistica,
aeroespacial, eletroeletronica, etc. S80 materiais desenvolvidos para uma fabricacéo eficiente,
com propriedades finais que proporcionam performance em aplicacBes especificas e boas
caracteristicas de usinabilidade.

Os estudos realizados apontaram o Cibatool como material de melhor resultado para a
aplicacdo pretendida devido as suas propriedades mecéanicas que possibilitaram uma usinagem
com acabamento superficial de boa qualidade e a geracdo de baixos esforcos de corte, ndo

superando as limitagdes de rigidez do sistema robdtico na realizac8o dos testes propostos.

6.3 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos de processo utilizados na realizagdo deste trabalho foram um centro de
usinagem vertical ROMI DISCOVERY 308, equipado com o comando MACH 8, poténcia de 5
Cv e capacidade de rotacdo maxima de 4000 rpm e um robd ABB modelo IRB-1400 do tipo
antropomorfo com seis exos de movimentacdo disponiveis no laboratdrio de
Usinagem/Robdtica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (GPFAI-UFRGS). Modelos
muitos semel hantes foram gerados no equipamento CNC e no sistema robético.

Ao Ultimo elemento mecénico do robd foi adaptada uma ferramenta de retifica
pneumética REITZ modelo ER-220 / 35 N-7 (figura 6.1) com rotacdo maxima de 18000 rpm,

utilizada como acionamento para uma fresa de aco-rgpido de dois gumes e 4mm de diametro.
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—

Figura 6.1 - Ferramenta pneumatica.

Para possibilitar o trabalho de usinagem com o robd foi preciso adaptar uma base de

fixac8o de pecas para o sistema, além de um mecanismo de fixagdo da ferramenta pneumética ao
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pulso do robd. Para a base de fixacdo da peca utilizouse uma mesa de fresadora com a

finalidade de proporcionar maior rigidez ao sistema. O mecanismo de fixacdo da retifica foi

projetado com o objetivo de adaptar a ferramenta pneumética ao braco robético de forma a

minimizar os efeitos de vibracdo, proporcionar rigidez ao cabegote acionador e evitar colisdes

entre a ferramenta e os elementos mecanicos do robd. Devido a limitacdo de carga do sistema

robotico, o material utilizado para a fabricagdo do dispositivo de fixagdo do cabegote foi o

aluminio. Sua escolhajustifica se pela satisfatoria relacdo entre peso e rigidez para a sustentagéo

da ferramenta. Esse mecanismo de suporte da ferramenta tem fixac&o direta no flange do rob6

através de parafusos e estd demonstrado nafigura 6.2.

Figura 6.2 - Mecanismo de fixagdo da ferramenta.

Na afericdo dimensional para as pegas produzidas como estudos de caso utilizow

se uma unidade processadora de dados 3D Mitutoyo - QM-Measure 353 com resolucéo de 0,005

mm apresentada na figura 6.3.
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Figura 6.3 - Unidade processadora 3D.

6.4 PROCEDIMENTO

O procedimento experimental adotado para a realizacdo dos estudos de caso foi 0 mesmo

paratodas as pecas exemplo e segue 0 esquema apresentado nafigura 6.4.

Desenho
da Peca

Definicdo de Simulacao de Geracao do Conversao )
— Estratégias de — — — N Usinagem
A Operacgoes Programa CN CN/Rapid
Usinagem

Figura 6.4 - Procedimento experimental.
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6.5 PARAMETROS DE OPERACAO

Na literatura consultada ndo se encontraram referéncias para parametros de corte relativos
a operacoes de usinagem com a utilizagéo de sistemas robdéticos. No planejamento do processo e
dos parémetros de operacdo procurou-se compatibilizar a rigidez do sistema utilizado e as
propriedades do material a ser usinado com a operagdo a ser realizada. Como principio para o
estabelecimento de parametros de operacdo para o0 sistema robdtico, partiu-se da utilizagdo dos
mesmos parametros para maquinas-ferramenta, adaptando seus valores as limitagcbes dos
materiais e ferramentas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. O sistema robotico ainda
apresenta outras limitagbes para operagdes de usinagem nas condi¢es testadas, como a
deficiéncia de controle gradual de rotaces e o baixo torque da ferramenta pneumética, aém da
baixa rigidez do sistema, tanto de fixagdo da peca quanto dos elementos mecanicos do robd.
Todas estas limitagdes foram superadas através de adequacOes de parametros de operacdo e
escolha de materiais e operagOes compativels as aplicagdes desenvolvidas. A realizacdo de testes
experimentais s6 foi possivel devido a opcdo por materiais de baixa rigidez que permitiram a
operacdo sem a geracdo de elevadas forgas de corte. O resultado da adequacéo de parametros
para operacdo de usinagem com o robd para os estudos de casos desenvolvidos é demonstrado
natabela 6.1.

Tabela 6.1 - Pardmetros utilizados na operacdo do sistemarobdtico.

OPERACAO ROTACAO AVANCO PROFUNDIDADE

(r pm) (mpm) DE CORTE (mm)
DESBASTE 6000—- 7500 |25-45

20-25
ACABAMENTO |7000-7500 |20-25 08-15

A selecdo destes parametros de operacdo se deu através de ensaios de usinagem testando-
se diferentes condi¢cdes para confeccao de cavidades em um mesmo material adotando-se, em
funcéo do acabamento e limitagdes da ferramenta, os parametros indicados.

A seguir sdo apresentados alguns dos estudos de caso realizados experimental mente.
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6.6 ESTUDO DE CASO: PECA EXEMPLO 1

Figura 6.5 - Pecaexemplo 1 — Modelo em CAD.

A primeira etapa no processo de geracao do programa da peca para usinagem com auxilio
de um rob6 corresponde a sua modelagem em um sistema CAD. O modelo gerado é entéo
transferido ao sistema CAM através de um arquivo padréo de transferéncia de dados, no formato
STEP para a geracdo de trgjetorias e estratégias de operacdo. A opcao pelo modelo apresentado
na figura 6.5 se deve a complexidade geomeétrica que permite avaliar a conversdo de trajetérias e
parametros do sistema SisPRob. O processo de definicdo de trajetdrias e parametros de operagéo
se da de forma interativa no médulo de programagéo do sistema CAM. Para a fabricacdo desta
peca exemplo foram utilizadas uma operacdo de desbaste e duas operactes de acabamernto.

As operagOes foram testadas e visualizadas no modulo de simulagdo do sistema CAM e o

resultado desta estratégia de operacéo € demonstrado na figura 6.6.

Figura 6.6 - Simulacg&o das estratégias implementadas para peca exemplo 1.

Apbs a simulagéo das estratégias de usinagem € gerado o programa da peca em codigo
SO 66025 (programa CN) através de um pds-processador customizado para o comando MACH-
8. Este arquivo é utilizado como dado de entrada no sistema SisPRob para sua conversdo em
instrucdes de operacdo de robb na linguagem RAPID. Um exemplo de programa CN da peca

exemplo 1 em cédigo | SO 66025 (comando MACH 8) e Linguagem RAPID estdo demonstrados
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nos anexos 01 e 02 respectivamente. A etapa seguinte consiste em carregar 0 programa de

operacdo na unidade controladora do sistema robético.

A operacdo do robd inicia com o referenciamento da peca, processo semelhante ao
redlizado na operacdo de méquinas-ferramenta onde se informa ao controlador um ponto de
referéncia para o controle de movimentos dos eixos coordenados. A figura 6.7 apresenta o ponto

de referencia zero pega utilizado.

Figura 6.7 - Referéncia zero peca. Figura 6.8 - Operagdo de desbaste.

Apbs o referenciamento 0 programa inicia a execugdo das trajetérias de usinagem como
mostrado nas figuras 6.9, 6.10 e 6.11.

Figura 6.9 - Etapaintermediériade desbaste. Figura 6.10 - Inicio de operacéo de acabamento.

Figura 6.11 - Etapa Intermediaria de acabamento. Figura 6.12 - Peca exemplo 1 concluida.



6.7 ESTUDO DE CASO: PECA EXEMPLO 2

Figura 6.13 - Pecaexemplo 2 — Modelo em CAD.

As etapas do desenvolvimento deste estudo de caso sdo semelhantes ao estudo de caso 1
diferenciando-se pelas definicbes de trgjetorias e estratégias de operacdo. O modelo apresentado
na figura 6.13 permite avaiar a adaptacdo de fungdes de ciclos fixos como furagéo a linguagem
RAPID através do pos-processador SisPRob. Foram utilizadas uma operacéo de desbaste, e duas
operacOes de acabamento para a obtencdo da geometria definida. O resultado da estratégia de
usinagem utilizada pode ser visualizado no médulo de smulagdo do sistema CAM demonstrado

na figura 6.14.

Figura 6.14 - Simulacdo da estratégia de usinagem implementada para peca exemplo 2.
Na figura 6.15 é apresentada a operacéo de furacdo através da utilizacdo do robd guiando
a ferramenta com acionamento pneumético.

Figura 6.15- Ciclo fixo de furagéo.
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Nas figuras 6.16, 6.17, 6.18 e 6.19 € ilustrado o processo de execucdo de trajetorias e 0

sistema montado para a realizagdo dos testes experimentais.

Figura 6.16 - Equipamento de testes experimentais. Figura 6.17 - Inicio do processo de desbaste.

Figura 6.18 - Operacéo de desbaste. Figura 6.19 - Execucdo de cavidade.

O resultado do processo de fabricagéo por fresamento com a utilizacdo de um robd da

peca exemplo 2 € mostrado na figura 6.20.

Figura 6.20 - Pega exemplo 2 concluida.
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6.8 ESTUDO DE CASO: PECA EXEMPLO 3

Figura 6.21 - Peca exemplo 3 —Modelo em CAD.

O modelo geométrico apresentado na figura 6.21 ilustra outro modelo de peca que
permite avaliar a conversdo e a viabilidade de fabricacdo de superficies complexas com a
utilizagdo de um robd industrial. Realizada em uma operagdo de desbaste, e trés operacles de
acabamento para a obtencdo da geometria definida. O resultado da estratégia de usinagem
utilizada pode ser visualizado no médulo de smulagdo do sistema CAM demonstrado na figura

6.22.

Figura 6.22 - Simulagao das estratégias de usinagem.

Nas figuras 6.23, 6.24, 6.25 e 6.26 ilustra-se a execugdo das trajetdrias de usinagem.

Figura 6.23 - Inicio de operacéo. Figura 6.24 - Operacéo de desbaste.
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Figura 6.25 - Operac&o de acabamento.  Figura 6.26 - Fase intermediéria de acabamento.

O resultado fina para a fabricacdo do modelo apresentado pode ser visualizado nas
figuras 6.27 e 6.28.

Figura 6.27 - Fase final de acabamento. Figura 6.28 — Peca Exemplo 3 concluida.

6.9 ESTUDO DE CASO 4

Este estudo de caso se refere a aplicagdo do sistema SISPROB para a geracdo de
trajetérias e estratégias de operacdo utilizando cinco eixos para movimentagcdo. Devido a
limitagdo da capacidade de armazenamento de dados do sistema robético e do significativo
acréscimo de tamanho de arquivo quando se trabalha em cinco eixos, o0 modelo apresentado
refere-se apenas a uma operacdo de acabamento na superficie da peca exemplo 3. Esta operacéo
permitiu avaliar a viabilidade do sistema apresentado para a referida superficie.

Nas figuras 6.29 e 6.30 apresenta- se a execucdo das trajetorias para o estudo de caso.
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Figura 6.29- Acabamento em modo 5 eixos. Figura 6.30 - Execucéo de trajetéria 5 eixos.

Para a execucdo deste estudo de caso, algumas limitacdes foram impostas pelo sistema
utilizado. Entre elas a posi¢céo do acionamento da ferramenta que limita sua forma de fixacéo ao
manipulador, tornando o processo de manipulacdo sem colisdo mais complexo e a dificuldade
em prever a configuragdo angular das juntas mecanicas que determinam o fim de curso e as
possibilidades de obtencdo da posicéo desejada atraves do calculo da cadeia cinematica.

Como forma de superar estas limitages e realizar um exemplo prético de estudo de caso,
foram definidas caracteristicas de operacoes especificas tais como reduzido espaco de trabalho,
baixas velocidades de corte e ponto zero peca definido 0 mais préximo possivel dos valores
zeros para 0 posicionamento angular de cada junta do manipulador robético. Desta forma, parao
estudo de caso apresentado, superou-se as limitacbes do sistema comprovando a viabilidade do

pos- processador desenvolvido.

6.10 RESUL TADOS DE MEDICOES

Com o objetivo de prover dados que pudessem demonstrar a qualidade do resultado do
procedimento experimental foram realizadas aferi¢Oes dimensionais na peca exemplo 2 fabricada
no estudo de caso. Levando-se em consideracdo os erros e imprecisdbes de medicdo e as
limitagbes de rigidez do sistema de fixagdo da pegca e ferramenta. Pode-se concluir como
satisfatorio o resultado obtido no desenvolvimento deste estudo de caso. O resultado da inspecéo
dimensiona é mostrado na tabela 6.2. O projeto da peca com suas referidas cotas esta no anexo

03.
Tabela 6.2. Registro de Medic¢des.

REGISTROS DE INSPECAO
Descricdo Peca Exemplo 2
Responsavel Gustavo Meneghello Unidades: mm Data 16/04/2003
ITEM DECRICAO NOMINAL| TOLERANCIA |[MEDIDA ATUAL DESVIO

1|Diametro Rebaixo 1 19,000 19,002 0,002
2|Diametro Rebaixo 2 19,000 19,036 0,036
3|Diametro Furo 1 7,000 7,078 0,078
4|Diametro Furo 2 7,000 7,186 0,186
5|Raio da Cavidade Central 34,410 33,493 -0,917
6|Cota 120.000 120,000 119,824 -0,176
7|Cota 57.000 57,000 57,946 0,946
8[Cota 8.920 8,920 9,27 0,4
9|Cota 11.550 11,550 10,847 0,703
10|Cota 6.230 6,230 7,13 0,9
11|{Cota 47.000 47,000 47,933 0,933
12|Paralelismo A 0,01 0,068 0,058
13[Paralelismo B 0,01 0,139 0,012
15|Concentricidade C 1 0,01 0,161
16|Concentricidade C 2 0,01 0,122
17|Concentricidade Furo C 1 0,01 0,323
18|Concentricidade Furo C 2 0,01 0,220
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7 CONCLUSOES

7.1 RESULTADOSE DISCUSSOES

Os procedimentos experimentais permitiram a fabricacdo dos modelos geométricos
propostos através da usinagem por sistema robético para as aplicagdes desenvolvidas. O pos-
processamento do arquivo de programa CN gerou um programa com informacdes de trajetorias e
parémetros necessarios para a fabricagéo dos modelos por fresamento através de um robd a partir
de informagbes geométricas provenientes dos sistemas CAD e da utilizacdo de recursos e
funcdes dos sistemas CAM atingindo assim 0s objetivos para os quais o sistema se propos.

Uma das dificuldades encontradas na execucéo dos procedimentos experimentais foi o
limite de capacidade de armazenamento de dados do sistema robético. Para contornar esta
limitac8o foi necessério dividir os processos de desbaste e acabamento em diferentes segmentos
de programas computacionais. As estraégias de operacdo como desbaste e acabamento foram
segmentadas em programas menores com a capacidade méxima de armazenagem do control ador
do robd, o que implica na necessidade de repetir o processo de referenciamento da peca a cada
nova execucao de programa. Para proporcionar o correto referenciamento para cada etapa
segmentada foi desenvolvida uma rotina para enviar a ferramenta ao ponto de referéncia sempre
ao fina de cada etapa de programa.

Dentre as dificuldades encontradas, a diferenca de sintaxe de fun¢des de movimentagéo
exigiu a criagdo de sub-rotinas de célculo para a correta transcricdo da trgjetoria a ser percorrida.

Algumas vantagens da utilizacdo do aplicativo SisPRob podem ser relacionadas como:

- possibilidade de programacéo automética e integracéo entre sistemas;

- utilizac8o de até cinco eixos para execucdo de operacdes de fresamento;

- grande capacidade no espaco de trabalho;

- flexibilizacdo de operacdes de sistemas robdticos;

- programagdo do sistema robotico sem a necessidade de aprendizado da inguagem

RAPID;

A andlise da peca usinada permite definir como satisfatério o acabamento proporcionado
pelo sistema. Embora algumas imperfeicdes ainda possam ser notadas nas pecas, estas se devem
muito mais a geometria da ferramenta utilizada do que as limitaces do sistema uma vez que 0s
resultados de medic¢des aproximam:-se das dimensdes desejadas para a fabricacdo das pecas.
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No modulo para cinco eixos muitas limitagdes sdo impostas ao sistema. O aplicativo

desenvolvido converte corretamente as informagOes geométricas e de trgjetorias, porém, a
viabilidade de execucéo do programa dependerd da configuracdo dos elementos mecanicos no
referenciamento do ponto zero peca e das limitagbes mecanicas do sistema de acionamento da
ferramenta condicionado pela fixacdo ao manipulador, de modo a evitar a possibilidade de

colisdo da ferramenta com a pega e o sistema robdtico.

7.2 CONCLUSOES

Os resultados dos estudos de caso apresentados mostraram a viabilidade de aplicacéo do
pos-processador desenvolvido e sua integracdo aos demais sistemas computacionais de auxilio a
manufatura. O pos-processador apresenta funcBes para conversdo de programas CN em
programas de operacdo de robds proporcionando a utilizacdo de até cinco eixos de
movimentacao para a usinagem de superficies complexas.

Os recursos de integracdo permitiram a utilizacdo de diferentes caracteristicas dos
sistemas CAD/CAM para a geracdo de um programa de usinagem em linguagem RAPID a partir
de informagdes geométricas dos sistemas CAD. A utilizacdo destes recursos de integracdo
proporciona flexibilizagdo e automagdo aos meios produtivos permitindo diminuir custos e
otimizar a producéo.

As vantagens do desenvolvimento de um pés-processador capaz de interpretar codigos de
programacado de trajetérias e parametros de operacdo de maqguinas-ferramenta e converté-los em
programas de operagao de robos estdo na versatilidade, flexibilizagdo e integracdo entre sistemas
proporcionado. O desenvolvimento de um pos-processador dedicado capaz de flexibilizar a
utilizagdo de um rob6 proporciona aplicagbes ndo convencionais diversificando a utilizagdo de
equipamentos e diminuindo o tempo de programacao do sistema robatico.

O agoritmo elimina o processo de aprendizado da linguagem RAPID por parte do
operador que pode programar tajetorias e parametros de operacdo através da linguagem de
programacdo de comando numérico enquanto o aplicativo adapta os pardmetros para operacdo
em sistemas roboticos.

A utilizagdo do sistema rob6tico para operagdes de usinagem apresenta como vantagens a
utilizacdo de seis graus de liberdade para movimentagdo da ferramenta e a ampliagdo de
dimensBes de trabalho com as devidas limitagdes caracteristicas de cada equipamento. Suas

desvantagens devem se a baixa rigidez do brago mecéanico que limita a definicdo de materiais e
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paré@metros a serem utilizados e a reduzida capacidade de armazenagem de dados do controlador

do sistema que limita testes mais complexos, sem expansao de memaoria no controlador.

8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Desenvolver o agoritmo tornando-o capaz de interpretar geometrias e gerar trgjetérias
a partir do reconhecimento e manipulacdo de arquivos de transferéncia de dados como IGES ou
STEP, eliminando a etapa de programagdo CN na programagao do robo;

- Ampliagdo do pos-processamento para a conversdo em diferentes linguagens de
programagao de robas;

- Andlise de par@metros de usinagem para sistemas rob6ticos buscando correlagdes entre
processos em diferentes equipamentos;

- Desenvolver o médulo de 5 eixos, para deteccdo de colisdes entre ferramenta, peca e

manipulador e fim de curso de movimentacéo das juntas;
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ANEXOS
ANEXO 01 — Programa CN para execucdo da peca exemplo 2.

:LABORATORIO DE USINAGEM-UFRGS
‘BASE_MINI

G17

G71

G90

G99

018 T18 M6

M3 S4000

GO0 Z26.

GO0 X10.257 Y61.585
M8

GO0 Z-4.811

GO1 Z-5.811 F400

Y62. Z-6.227 F1000
X10.757

Y61.22 7-5.446

X11.257 Y 60.743 Z-4.969
Y62. Z-6.227

X11.757

Y 60.243 Z-4.469

X12.257 Y59.743 Z-3.969
Y62. Z-6.227

X12.757

Y59.243 Z-3.469

X13.257 Y58.743 Z-2.969
Y62. Z-6.227

X13.757

Y58.243 Z-2.469

X14.257 Y57.743 Z-1.969
Y62. Z-6.227

X14.757

Y57.243 7-1.469

X15.257 Y 56.743 Z-0.969
Y62. Z-6.227

X15.757

Y56.243 Z-0.469

X16.257 Y56. Z-0.227
Y62. Z-6.227

X16.757

Y56. Z-0.227

X17.257

Y62. Z-6.227

X17.757

Y56. Z-0.227

X18.257

Y62. Z-6.227



X18.757
Y 56. Z-0.227
X19.257
Y62.Z-6.227
X19.757
Y56. Z-0.227
X20.257
Y62. Z-6.227
X20.757
Y56. Z-0.227
X21.257
Y62. Z-6.227
X21.757
Y56. Z-0.227
X22.257
Y62. Z-6.227
X22.757
Y 56. Z-0.227
X23.257
Y62. Z-6.227
X23.757
Y 56. Z-0.227
X24.257
Y62. Z-6.227
X24.757
Y56. Z-0.227
X25.257
Y62. Z-6.227
X25.757
Y56. Z-0.227
X26.257
Y62. Z-6.227
X26.757
Y56. Z-0.227
X27.257
Y62. Z-6.227
X27.757
Y 56. Z-0.227
X28.257
Y62. Z-6.227
X28.757
Y 56. Z-0.227
X29.257
Y62. Z-6.227
X29.757
Y56. Z-0.227
X30.257
Y62. Z-6.227
X30.757
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Y56. Z-0.227

X31.257

Y62. Z-6.227

X31.757

Y 56. Z-0.227

X32.257

Y62. Z-6.227

X32.757

Y56. Z-0.227

X33.257

Y62. Z-6.227

X33.757

Y56. Z-0.227

X34.257 Y 56.257 Z-0.484
Y62. Z-6.227

X34.757

Y 56.757 Z-0.984

X35.257 Y57.257 Z-1.484
Y62. Z-6.227

X35.757

YS57.757 Z-1.984

X36.257 Y58.257 7-2.484
Y62. Z-6.227

X36.757

Y 58.757 Z-2.984

X37.257 Y 59.257 Z-3.484
Y62. Z-6.227

X37.757

Y 59.757 Z-3.984

X38.257 Y60.257 Z-4.484
Y62. Z-6.227

X38.757

Y60.757 Z-4.984

X39.257 Y61.257 Z-5.484
Y62. Z-6.227

GO0 Z26.

X80.257 Y61.743

Z-4.969

GO01 Z-5.969 F400

Y62. Z-6.227 F1000
X80.757 Y62. Z-6.226

Y 61.243 Z-5.469

X81.257 Y60.743 Z-4.969
Y62. Z-6.227

X81.757

Y 60.243 Z-4.469

X82.257 Y59.743 Z-3.969
Y62. Z-6.227

X82.757

97



Y 59.243 Z-3.469
X83.257 Y58.743 Z-2.969
Y62. Z-6.227
X83.757

Y 58.243 Z-2.469
X84.257 Y 57.743 Z-1.969
Y62. Z-6.227
X84.757
Y57.243 Z-1.469
X85.257 Y56.743 Z-0.969
Y62. Z-6.227
X85.757

Y 56.243 Z-0.469
X86.257 Y56. Z-0.227
Y62. Z-6.227
X86.757

Y56. Z-0.227
X87.257

Y62. Z-6.227
X87.757

Y56. Z-0.227
X88.257

Y62. Z-6.227
X88.757

Y 56. Z-0.227
X89.257

Y62. Z-6.227
X89.757

Y56. Z-0.227
X90.257

Y62. Z-6.227
X90.757

Y56. Z-0.227
X91.257

Y62. Z-6.227
X91.757

Y56. Z-0.227
X92.257

Y62. Z-6.227
X92.757

Y56. Z-0.227
X93.257

Y62. Z-6.227
X93.757

Y 56. Z-0.227
X94.257

Y62. Z-6.227
X94.757

Y56. Z-0.227



X95.257

Y62. Z-6.227
X95.757

Y56. Z-0.227
X96.257

Y62. Z-6.227
X96.757

Y 56. Z-0.227
X97.257

Y62. Z-6.227
X97.757

Y 56. Z-0.227
X98.257
Y62.Z-6.227
X98.757

Y56. Z-0.227
X99.257

Y62. Z-6.227
X99.757

Y56. Z-0.227
X100.257

Y62. Z-6.227
X100.757

Y56. Z-0.227
X101.257

Y62. Z-6.227
X101.757

Y 56. Z-0.227
X102.257

Y62. Z-6.227
X102.757

Y 56. Z-0.227
X103.257

Y62. Z-6.227
X103.757

Y56. Z-0.227
X104.257 Y56.257 Z-0.483
Y62. Z-6.227
X104.757

Y 56.756 Z-0.982
X105.257 Y57.255 Z-1.481
Y62. Z-6.227
X105.757
Y57.754 Z-1.98
X106.257 Y58.252 Z-2.479
Y62. Z-6.227
X106.757
Y58.751 Z-2.978
X107.257 Y59.25 Z-3.477



Y62. Z-6.227

X107.757

Y 59.749 Z-3.976
X108.257 Y60.248 Z-4.474
Y62. Z-6.227

X108.757

Y60.747 Z-4.973
X109.257 Y61.246 Z-5.472
Y62. Z-6.227

X109.757

Y61.6 Z-5.827

GO0 Z26.

M9

M5

M30

100
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ANEXO 02 - Programa RAPID para execucéo da peca exemplo 2.

%%%

VERSION:1
LANGUAGE:ENGLISH
%%%

MODULE WO

VAR robtarget P1;
PROC main ()

VAR num opcao;

VAR num opcaofinal;
VAR zonedata zong;
VAR num zincr;

VAR robtarget pontox;
VAR robtarget pontoy;
VAR robtarget pontoz;
VAR speeddata vel oc:=[2000,500,5000,1000];
TPWrite "Referencie X!";
Stop \noregain;
pontox:=Crobt();

TPWrite "Referencie Y!";
Stop \noregain;
pontoy:=Crobt();

TPWrite "Referencie Z!"';
Stop \noregain;
pontoz:=Crobt();

P1:= pontox;

Pl.trans.y:= pontoy.trans.y;
Pl.trans.z:= pontoz.trans.z;
zona:=z10;
zona.pzone_tcp:=0;
zona.pzone_ori:=0.5;

Movel Offs (P1,0, 0, 200.000),veloc,zona,tool0;
TPWrite "Trocar Ferramentas’;

TPReadNum opcao,"Digite 1 Qdo Ok";

If opcao <>1 Break;

MovelL Offs (P1,0, 0, 0.000),v2000,zona,tool0;
TPWrite "Acione a Ferramenta’;

TPReadNum opcao,"DIGITE 1 para OK";

if opcao <> 1 Break;

veloc.v_tcp:=2000;

MOVEJ Offs (P1,0, 0, 26), veloc, zona, tool0;
veloc.v_tcp:=2000;



MOVEJ Offs (P1,61.585, -10.257, 26), veloc, zona, tool0;
TPWrite "Refrigeracao por nevoa';

TPWrite "Acionar refrigeracao”;

TPReadNum opcao, "Qdo Ok digite 1";

If opcao <>1 Break;

veloc.v_tcp:=2000;

MOVEJ Offs (P1,61.585, -10.257, -4.811), veloc, zona, tool0;
veloc.v_tcp:=6.680;

MOVEL Offs (P1,61.585, -10.257, -5.811), veloc,zona, toolO;
veloc.v_tcp:=16.700;

MOVEL Offs (P1,62, -10.257, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -10.757, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,61.22, -10.757, -5.446), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,60.743, -11.257, -4.969), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -11.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -11.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,60.243, -11.757, -4.469), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,59.743, -12.257, -3.969), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -12.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -12.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,59.243, -12.757, -3.469), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,58.743, -13.257, -2.969), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -13.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -13.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,58.243, -13.757, -2.469), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,57.743, -14.257, -1.969), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -14.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -14.757, -6.227), veloc,20na, tool 0;
MOVEL Offs (P1,57.243, -14.757, -1.469), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56.743, -15.257, -0.969), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -15.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -15.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56.243, -15.757, -0.469), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -16.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -16.257, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -16.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -16.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -17.257, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -17.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -17.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -17.757, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -18.257, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -18.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -18.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -18.757, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -19.257, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -19.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -19.757, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -19.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
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MOVEL Offs (P1,56, -20.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -20.257, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -20.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -20.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -21.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -21.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -21.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -21.757, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -22.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -22.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -22.757, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -22.757, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -23.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -23.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -23.757, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -23.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -24.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -24.257, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -24.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -24.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -25.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -25.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -25.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -25.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -26.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -26.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -26.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -26.757, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -27.257, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -27.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -27.757, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -27.757, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -28.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -28.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -28.757, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -28.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -29.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -29.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -29.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -29.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -30.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -30.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -30.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -30.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -31.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -31.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -31.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -31.757, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -32.257, -0.227), veloc,zona, tool0;



MOVEL Offs (P1,62, -32.257, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -32.757, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -32.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -33.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -33.257, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -33.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -33.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56.257, -34.257, -0.484), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -34.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -34.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56.757, -34.757, -0.984), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,57.257, -35.257, -1.484), vel oc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -35.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -35.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,57.757, -35.757, -1.984), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,58.257, -36.257, -2.484), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -36.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -36.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,58.757, -36.757, -2.984), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,59.257, -37.257, -3.484), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -37.257, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -37.757, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,59.757, -37.757, -3.984), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,60.257, -38.257, -4.484), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -38.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -38.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,60.757, -38.757, -4.984), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,61.257, -39.257, -5.484), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -39.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
veloc.v_tcp:=2000;

MOVEJ Offs (P1,62, -39.257, 26), veloc, zona, tool0;
veloc.v_tcp:=2000;

MOVEJ Offs (P1,61.743, -80.257, 26), veloc, zona, tool0;
veloc.v_tcp:=2000;

MOVEJ Offs (P1,61.743, -80.257, -4.969), veloc, zona, toolO;
veloc.v_tcp:=6.680;

MOVEL Offs (P1,61.743, -80.257, -5.969), veloc,zona, tool0;
veloc.v_tcp:=16.700;

MOVEL Offs (P1,62, -80.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -80.757, -6.226), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,61.243, -80.757, -5.469), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,60.743, -81.257, -4.969), vel oc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -81.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -81.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,60.243, -81.757, -4.469), vel oc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,59.743, -82.257, -3.969), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -82.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -82.757, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,59.243, -82.757, -3.469), veloc,zona, tool0;
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MOVEL Offs (P1,58.743, -83.257, -2.969), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -83.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -83.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,58.243, -83.757, -2.469), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,57.743, -84.257, -1.969), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -84.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -84.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,57.243, -84.757, -1.469), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56.743, -85.257, -0.969), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -85.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -85.757, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56.243, -85.757, -0.469), vel oc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -86.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -86.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -86.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -86.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -87.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -87.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -87.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -87.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -88.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -88.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -88.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -88.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -89.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -89.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -89.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -89.757, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -90.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -90.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -90.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -90.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -91.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -91.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -91.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -91.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -92.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -92.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -92.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -92.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -93.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -93.257, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -93.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -93.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -94.257, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -94.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -94.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -94.757, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -95.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
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MOVEL Offs (P1,62, -95.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -95.757, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -95.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -96.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -96.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -96.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -96.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -97.257, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -97.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -97.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -97.757, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -98.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -98.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -98.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -98.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -99.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -99.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -99.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -99.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -100.257, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -100.257, -6.227), veloc,zona, toolO;
MOVEL Offs (P1,62, -100.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -100.757, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -101.257, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -101.257, -6.227), veloc,zona, toolO;
MOVEL Offs (P1,62, -101.757, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -101.757, -0.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -102.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -102.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -102.757, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -102.757, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,56, -103.257, -0.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -103.257, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -103.757, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,56, -103.757, -0.227), veloc,zona, toolO;
MOVEL Offs (P1,56.257, -104.257, -0.483), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -104.257, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -104.757, -6.227), veloc,zona, toolO;
MOVEL Offs (P1,56.756, -104.757, -0.982), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,57.255, -105.257, -1.481), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -105.257, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -105.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,57.754, -105.757, -1.98), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,58.252, -106.257, -2.479), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -106.257, -6.227), veloc,zona, toolO;
MOVEL Offs (P1,62, -106.757, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,58.751, -106.757, -2.978), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,59.25, -107.257, -3.477), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -107.257, -6.227), veloc,zona, tool 0;
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MOVEL Offs (P1,62, -107.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,59.749, -107.757, -3.976), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,60.248, -108.257, -4.474), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -108.257, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,62, -108.757, -6.227), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,60.747, -108.757, -4.973), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,61.246, -109.257, -5.472), veloc,zona, tool0;
MOVEL Offs (P1,62, -109.257, -6.227), veloc,zona, toolO;
MOVEL Offs (P1,62, -109.757, -6.227), veloc,zona, tool 0;
MOVEL Offs (P1,61.6, -109.757, -5.827), veloc,zona, tool 0;
veloc.v_tcp:=2000;
MOVEJ Offs (P1,61.6, -109.757, 26), veloc, zona, tool0;
TPWrite "Dedligar Refrigeracao”;
TPReadNum Opcao, "Qdo Ok Digite 1";
If opcao <> 1 Break;
TPwrite "Atencao: Pare 0 acionamento da ferramenta’;
TPReadNum opcao,"DIGITE 1 para OK";
if opcao <> 1 Break;
TPWrite "Fim de Programa’’;
TPWrite "Para recomecar aperte start na barra de menu”;
TPReadNum opcaofinal," Continuar Programa- 1 Programanovo - 2";
if opcaofinal=1 then
MOVEL Offs (P1,0,0,50),v200, zona, toolO;
MOVEL P1,v200, zona, toolO;
endif
stop;
TPWrite "Fim de Programa’;
TPWrite "Para recomecar aperte start na barra de menu’”;
TPReadNum opcaofinal," Continuar Programa- 1 Programanovo - 2";
if opcaofinal=1 then
MOVEL Offs (P1,0,0,50),v200, zona, tool0;
MOVEL P1,v200, zona, toolO;
endif
stop;

ENDPROC
ENDMODULE
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ANEXO 03 - Projeto da peca exemplo 2.



