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RESUMO

A confeccdo de carcaca mecanica para prototipos funcionais de baixo custo, cujo
design tem um papel fundamental, € uma tarefa complicada. Um dos fatores para
esse problema esta relacionado com os materiais normalmente empregados na
confeccao dos protoétipos. Matrizes poliméricas reforgcadas com fibra sdo uma 6tima
solucéo para associar design a baixo custo, porém necessitam de um molde para tal
objetivo. Uma forma atraente para confeccdo de molde € gera-lo através do seu
modelo virtual. Isso pode ser feito com o auxilio de sistemas CAD/CAM associados a
magquinas-ferramenta CNC. Em geral as maquinas usadas para tal tarefa, o
fresamento, sdo os centros de usinagem e seu custo hora/maquina é elevado.
Diante de um aumento de robds antropomorficos em centros de tecnologia, tornar-
se-ia interessante capacita-los para executarem tarefas de usinagem com o objetivo
de baratear o processo da confecgcéo de moldes para fibra. Esse trabalho aborda o
desenvolvimento de um pos-processador capaz de transformar a linguagem do
arquivo neutro do CAM, que contém informacdes tecnolégicas do processo de
fresamento, em uma linguagem compativel com a do robé. Para tal utilizou-se as
ferramentas do sistema CAD/CAM Unigraphics NX5 visando a comunicagdo com o
rob6 ABB IRB 2400L. Por fim, foi realizado um teste de validacdo no qual uma peca
em resina foi fresada utilizando-se o robd em questdo. Erros dimensionais e de
forma resultaram da usinagem da peca-teste, porém, julga-se que esses erros sao
despreziveis diante do objetivo principal do trabalho, o de fazer com que um robé
antropomorfico guiasse uma ferramenta de corte com instru¢des geradas a partir do

modelo virtual de uma peca, fazendo-se uso de sistemas CAD/CAM.

Palavras-Chaves:

- pés-processador, CAM, robd, usinagem



Abstract

The manufacturing of mechanical casings for low-cost functional prototypes with
esthetical value is a challenge and one of its reasons is closely related with the
materials often applied. Fiber reinforced polymers are a good choice for good-looking
design allied to low-cost but it brings the necessity of manufacturing a die. A
attractive way for the manufacturing of a die is generate it from its virtual model. This
can be made with the aid of CAD/CAM systems associated with CNC machines. The
machines generally used for these tasks, milling, are known as machining centers
and its hourly costs are usually high. Considering the raise of the number of
anthropomorphic robots in technology centers, the use of them for machining
operations could be an interesting choice to reduce the costs in the manufacturing of
fiber molding dies. This work presents the development of a post-processor capable
of convert the CAM neutral file language, containing milling process technological
information, to a language that a robot understands. It was used the tools of the
Unigraphics NX5 CAD/CAM system and the robot which was to run the programs
generated were ABB IRB 2400L. At the end a validation test was performed in which
a resin test-piece was milled with the cited robot. Dimensional and form errors
resulted from the machining, nevertheless they were small, not affecting the
achieving of the main goal of this work, making an anthropomorphic robot guide a
cutting tool with instructions generated by a CAD/CAM system from the virtual model

of a part.
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- post-processing, CAM, robot, machining
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1 INTRODUCAO

Projetos que envolvam protétipos funcionais tém como um de seus
principais desafios a confec¢do de sua carcaca mecéanica e, quando é necessario
um design arrojado, essa tarefa se torna mais dificil, devido, em parte, aos materiais
normalmente empregados. Materiais como perfis de aluminio possuem o6tima relacao
resisténcia/peso e boas propriedades térmicas, porém, trazem algumas dificuldades
para serem trabalhados manualmente. Em geral, perfis de aluminio sdo 6timos para
serem usados em pecas com funcao estrutural, mas ndo séo bons para produzir

pecas com design arrojado.

Outros elementos que sdo mais faceis de trabalhar, como madeira e
polimeros de baixa densidade, ndo trazem boa relagéo resisténcia/peso. Além disso,
a madeira possui sérios problemas com a umidade do ambiente, necessitando de
um tratamento prévio. Os polimeros de baixa densidade, a exemplo do Isopor®, séo
altamente reativos com elementos quimicos como tintas e ndo suportam grandes

temperaturas.

Em projetos de aeronaves ou carros, cuja aerodindmica possui uma
importancia fundamental, a associacdo do design com materiais que possam ser
usados como elementos estruturais traz, em geral, a necessidade do uso de
ferramentas especiais, como moldes de injecdo e matrizes de conformacgéo. Porém,
0 preco muito elevado dessas ferramentas torna inviavel a confeccdo de um namero

reduzido de prototipos ou pecas.

As matrizes poliméricas reforgcadas com fibra de vidro, carbono ou
Kevlar®, trazem otima relacéo resisténcia/peso, sao faceis de moldar e suportam de
médias a altas temperaturas. A fibra de carbono se destaca por possuir 6tima
resisténcia mecéanica e quimica, mesmo em altas temperaturas, e possuir preco
accessivel. Esses compositos séo ideais para a fabricagcdo de pecas Unicas,
protétipos funcionais e pequeno numero de pecas, pois possuem baixo custo no

processo de produgao.

O emprego de um molde torna-se essencial para se conseguir formas
bem trabalhadas das fibras, economizando-as e reduzindo o peso da peca. Além de

suas excelentes caracteristicas, 0 uso desses materiais € bastante atrativo para a



construcédo de prototipos funcionais ou pecas unicas devido a vasta variedade de
processos na confeccdo do molde. Alternativas para a fabricacdo de moldes
englobam desde um processo simples, como esculpi-los, até o uso de ferramentas
mais modernas capazes de obté-los a partir de um modelo virtual. Pode-se usar uma
vasta gama de matérias-primas em ambos 0s processos. Independente do método
da confeccdo do molde é possivel obter acabamento satisfatério no objeto final, o

protoétipo ou peca.

Em geral, para conseguir transformar um modelo virtual em um molde
fisico, € necesséario o uso de alguns tipos de ferramentas computacionais. As
ferramentas do tipo CAD, Computer Aided Design ou Projeto Auxiliado por
Computador, estdo bastante difundidas no mercado e sdo usadas tanto por
profissionais especializados como por iniciantes. Uma das maiores vantagens
destas ferramentas é permitir a visualizagcdo em 3D de uma pega que esta sendo
criada, sem a necessidade da sua construgao fisica. Com isso, & possivel fazer um
estudo completo da peca, verificando possiveis erros estruturais e volumétricos,

deixando-a menos susceptivel a erros na sua fabricacéo (SILVA FILHO, 2000).

Com o auxilio de outra ferramenta, o CAM, Computer Aided
Manufacturing ou Fabricacdo Auxiliada por Computador, junto com uma maquina do
tipo CNC, Computerized Numerical Control ou Comando Numérico
Computadorizado, é possivel fabricar uma peca diretamente do modelo virtual criado
em CAD. Nesse processo, a maquina CNC se comporta como o bragco de um
escultor segurando uma ferramenta e o0 computador como sua mente. O
computador, a mente, ird dizer quais os lugares que a ferramenta deve percorrer
para retirar material e, com isso, conseguir transformar a matéria prima na peca que
se imaginava (SILVA FILHO, 2000).

Dentre as maquinas-ferramenta CNC, os Centros de Usinagem séo ideais
para a fabricagdo de moldes, e isso é feito através do processo de fresamento
(SENAI-BA, 2005). As maquinas mais comuns deste tipo sdo capazes de realizar
operacdes de usinagem através de movimentos lineares coordenados e simultaneos
entre ferramenta e pega em trés eixos distintos, X, Y e Z. A juncdo desses
movimentos faz com que a ferramenta consiga posicionar-se em qualquer lugar

dentro do volume de trabalho da maquina.



Maquinas mais avancadas possuem, além dos eixos de posicionamento,
outros eixos com movimentos rotatérios, que servem para orientar a fresa. As mais
comuns sdo as de 4 e 5-eixos. A orientagdo da fresa possibilita uma inclinagéo
constante relativa a normal da superficie usinada. Além disso, essas maquinas
conseguem usinar pecas mais complexas, pois podem ter acesso a regides que 0s

centros de usinagem em 3-eixos ndo alcangam (SOUZA, 2006).

Maquinas CNC precisam receber informacfes das trajetérias a serem
descritas pela ferramenta de corte, para a remocédo do material desejado. Essas
informacbes podem ser geradas diretamente por um operador. Porém, em
aplicacdes que envolvam superficies complexas ou pecas com grande numero de
detalhes € necesséario o uso do computador para auxiliar na geracdo de trajetoria

devido ao grande numero de pontos que a ferramenta devera percorrer.

Uma das aplica¢cGes dos sistemas do tipo CAM é auxiliar na geracao das
trajetorias de ferramentas. Softwares CAM de geracdo de trajetdria importam
arquivos de sistemas CAD, o modelo virtual da peca, e oferecem ao operador
alternativas de rotinas parametrizaveis que devem ser preenchidas para que o

software execute seu algoritmo de geracao de trajetéria (CAVALHEIRO, 1998).

ApOs a geracdo dessas trajetorias, a Ultima etapa € traduzir estas
informacgdes para uma linguagem que seja entendida pela maquina que ir4 executar
a operacdo. Esse processo é conhecido como poés-processamento (SOUZA, 2006),
e seu produto final € o programa CN (Comando Numérico). A linguagem mais

comum de programas CN é o cbdigo G, definido pela norma ISO 6983 de 1982.

Programas CN sé&o codigos alfanuméricos contendo informacgdes sobre as
trajetorias e os parametros de corte da operacdo de usinagem. Como estrutura
basica, possuem um cabec¢alho com instrugbes especificas de preparo de uma
determinada maquina, um corpo com informacdes dos pontos que a ferramenta
deve percorrer seguido de como sera descrita a trajetoria entre esses pontos (linear,
circular, equacédo polinomial, NURBS), velocidade de avanco e velocidade de
rotacdo da ferramenta, entre outras informacdes. Nos centros de usinagem que
possuem 5-eixos, 0 programa ainda devera contemplar informacfes necessarias
para orientar a ferramenta (CAVALHEIRO, 1998).



Em centros de pesquisa, como faculdades de tecnologia, € possivel
encontrar Centros de Usinagem em 3-eixos, sendo as maquinas de 5-eixos mais
raras devido ao seu alto custo. Porém, é comum também a presenca de robbs
antropomorficos, principalmente em instituicdes com cursos da area de mecatrénica.
Esses rob0s lembram um brago humano e sdo caracterizados por possuirem

movimento rotacional em suas trés primeiras juntas (SENAI-DR, 2004).

Em geral, robés antropomorficos possuem seis juntas rotacionais e seu
volume de trabalho lembra o formato de uma esfera. Esses robds podem se
comportar como um centro de usinagem em 5-eixos, porém, para trajetorias
complexas, € conveniente 0 uso de um programa que auxilie na geracdo de
trajetéria como ocorre para as maguinas CNC. Os softwares CAM podem ser usados
para fornecer esse auxilio desde que o arquivo de saida esteja com o cddigo
compativel com a linguagem de comando do robd que sera utilizado. Os rob6s

possuem linguagem propria que depende do fabricante e de seu modelo.

Visto que a confeccdo de molde, para compdésitos de fibra, aliado com a
técnica de fabricagdo através de um modelo virtual, traz uma maior facilidade na
confeccdo de carcaca mecanica estrutural e sabendo que o robd pode executar
operacbes semelhantes aos centros de usinagem, torna-se interessante capacitar

robds para poderem executar operacdes de usinagem.

1.1 Justificativa

Com a dificuldade de se utilizar centros de usinagem em 3 e 5-eixos,
devido ao elevado custo hora/maquina, torna-se interessante o estudo do uso de
outras maquinas que possuam caracteristicas e possam funcionar de forma
semelhante. Apesar de sua cinemética ser diferente, o robd antropomérfico aparenta
ser uma Otima alternativa para suprir a necessidade do uso dessas maquinas na

usinagem de materiais de baixa resisténcia ao cisalhamento.

Além disso, o robd é concebido com o intuito de ser uma maquina versatil,
teoricamente capaz de executar qualquer tarefa. Logo, o estudo do uso do robé na
operacdo de fresamento o habilitara a executar mais um tipo de tarefa. A
possibilidade de geracdo de sua trajetéria através de programas CAM, possibilitaria

também, o uso desse método para resolver problemas como o da fabricacdo de



protétipos funcionais, agregando, dessa forma, maior qualidade estética aos
protétipos através da fabricacdo de modelos e moldes para serem utilizados com

fibras de carbono e vidro, polimeros e resinas.

No caso especifico do SENAI Cimatec, é possivel encontrar quatro robos
antropomorficos e apenas um centro de usinagem disponivel para os alunos dos
cursos da area de mecatronica estudarem. Assim, estudos nessa area podem trazer
solucdes para suprir a dificuldade de acesso aos centros de usinagem e até
viabilizar o uso de uma maguina que possa se comportar como centro de usinagem

em 5-eixos.

Além disso, o0 uso destes robds proveria aos alunos do curso superior de
mecatronica industrial do SENAI Cimatec, que optarem por confeccionar projetos
mecanicos usando essa tecnologia, a possibilidade de vivenciar todas as etapas do
processo de fabricacdo de prototipos muito semelhante ao método real. Isso faz com

gue esses alunos adquiram e aprimorem seus conhecimentos em:

- uso da ferramenta CAM e sua interagdo com as ferramentas CAD, assunto
ndo contemplado no curso, mas de ampla aplicacdo na industria e que

interage fortemente com a disciplina CNC,;

- maior aprofundamento dos conhecimentos no processo de fresamento,
expandindo assim o conteudo da disciplina Processos Mecéanicos de

Fabricacgéo;

- aprofundamento em programacdo de robds e maior compreensdo das
limitagcbes de trabalho dos mesmos, ampliando os conhecimentos das

disciplinas Robdtica | e II.

1.2 Objetivo

Este Trabalho de Conclusdo de Curso esta inserido no dmbito de um
projeto que visa viabilizar o uso de robds antropomorficos para a realizagdo de
operacdes de fresamento em materiais de baixa resisténcia ao cisalhamento. Seu
principal objetivo € viabilizar a comunicacdo entre um sistema CAM e um robd
antropomorfico comercial. Para tal, sera confeccionado um pds-processador capaz

de extrair do moédulo Manufacturing, do software Unigraphics NX 5, informacdes de



trajetéria de ferramenta para a criacdo de um arquivo de programacao de robd
compativel com o Rob6 ABB IRB 2400L localizado no Laboratério de Fabricagéo
Robotizada do SENAI CIMATEC. Esse arquivo deve conter informacdes de um
programa de usinagem com o codigo adaptado para que o robd execute-o levando
em consideracdo suas limitagdes cinematicas, mecanicas e sua forma de controle.
Serdo contempladas nesse arquivo trajetérias lineares, velocidades de avanco e de

rotacéo, e func¢des de preparacdo do robd para executar essas tarefas.

1.2.1 Objetivos Especificos
Para o desenvolvimento do projeto foram tracados trés objetivos especificos.

- Comparar e compatibilizar a linguagem do software NX5 com o Robé ABB
IRB 2400L;

- Construir pos-processador para viabilizar a execucdo de trajetorias de
ferramenta geradas no software NX5 no Rob6é ABB IRB 2400L,;

- Validar o projeto através da execucdo de um programa de usinagem com o
rob6 ABB IRB 2400.

1.3 Impactos Esperados
Este trabalho traz impactos diretos na area tecnologica e na area educacional.
Os impactos tecnoldgicos sao:

- uma alternativa para a fabricacdo por fresamento de pecas complexas em

materiais de baixa resisténcia mecanica;

- tecnologia para a construcdo de poés-processadores com arquivos de saida
escrito em codigo G ou em linguagem RAPID (Robd ABB IRB 2400L);

- confeccao de pés-processadores para a interacdo do software NX 5 com as

maquinas Discovery 1250, Discovery 560, Discovery 4022 e Hermle C 800 U;

Os impactos educacionais sao:
- acrescentar mais uma funcionalidade aos robds antropomérficos de uso

didatico;



estudos Iniciais para solucionar problemas na confeccdo de carcaca

mecanica para prototipos funcionais;

possibilidade de expansdo do conhecimento do aluno ao tentar solucionar o

problema na construcéo de prototipos funcionais através dessa metodologia;

outra possibilidade na geracao de trajetoria off-line para robd.



2 COMANDO NUMERICO E CODIGO G

Pode-se dizer que Comando Numérico (CN) é um equipamento eletrénico
capaz de, sem intervencdo de um operador, receber informacfes de entrada de
dados, compilar estas informacdes e fazer com que os atuadores fagam um utensilio

seguir uma sequéncia de acdes pré-programadas.

Em 1808, Joseph M. Jacquard desenvolveu uma maquina industrial muito
semelhante as maquinas CN, diferindo apenas por ser completamente mecéanica.
Através do uso de cartdes de metal perfurado, Joseph conseguiu fazer com que um
tear automaticamente ativasse ou desativasse 0s pontos através da presenca ou
auséncia de furos, definindo assim o desenho do tecido. Pode-se considerar essa

maguina a precursora das maquinas CN (PEREIRA, 2003).

O Comando Numérico foi criado para suprir as necessidades da
confeccdo de pecas complexas para For¢ca Aérea dos Estados Unidos (U.S. Air
Force) durante a Il Guerra Mundial. O Laboratério de Servomecanismos do Instituto
de Tecnologia de Massachusetts (MIT), junto com a Forca Aérea dos Estados
Unidos e a empresa Parsons Corporation of Traverse, em 1949, comecaram 0sS

estudos para solucionar o problema armamentista (PEREIRA, 2003).

Para isso, os pesquisadores do MIT retiraram todos os comandos
convencionais da fresadora de trés eixos Hydrotel e adotaram um sistema de leitura
de fita de papel junto com uma unidade de processamento. Essa unidade foi capaz
de converter as informacgdes da fita de papel para comandos elétricos compativeis
com 0S servomecanismos, responsaveis pelo acionamento dos eixos. A
demonstracdo da maquina ocorreu em marco de 1952 e a publicacdo do sistema em
maio de 1953 (PEREIRA, 2003).

Com o advento e popularizagdo dos sistemas microprocessados e dos
microcomputadores, as maquinas CN incorporaram esses elementos surgindo assim
o0 Comando Numérico Computadorizado, o CNC. Suas vantagens consistem na
diminuicAo da central de controle, maior poder de processamento e maior
flexibilidade. Este dltimo fator é devido a possibilidade de alterar o programa de
instrugdo na prépria maquina, jA que esse deixou de ser escrito em cartdes

perfurados.



Com o objetivo de padronizar um codigo para maquinas CNC, em 1958 a
EIA (Eletronic Industries Association) organizou estudos para padronizar a entrada
dos Programas de Instru¢des (conhecidos como codigo G) feito conforme o Padréo
RS-244, que depois passou a ser chamado de EIA244A ou ASCII. Posteriormente, a
ISO também padronizou o codigo G, 1ISO 6983-88. Apesar de semelhantes, essas
padronizac¢des séo distintas (PEREIRA, 2003).

Um arquivo de cédigo G é composto basicamente por duas partes. A
primeira € um cabecalho com instrucdes para a preparagdo da maquina CNC e a
segunda é o corpo com as instru¢cdes de trajetdria, velocidades, mudanca de

ferramenta, etc.

Cada linha do programa comeca com a letra N (rotulo da linha) seguida
pelo nimero da linha, formando assim seu endereco. Apos o numero da linha, sdo
colocadas as fungdes que se deseja executar (G ou M) ou o registro T para troca de
ferramenta. A Tabela 1 mostra alguns exemplos de fun¢des do codigo G.

Tabela 1 — Exemplos de fun¢des em codigo G (ISO 66025).

GO0 | Funcao de posicionamento através de movimentacdo rapida onde a
ferramenta se desloca em linha reta até o ponto especificado pelos

parametros de coordenada

GO01 | Movimentagéao por interpolagéo linear

GO02 | Movimentagé&o por interpolagdo circular no sentido horario

GO03 | Movimentacgéao por interpolagéo circular no sentido anti-horario

Depois sao inseridos 0s parametros necessarios referentes a funcédo. Na
Figura 1 € mostrada uma parte de um programa em Cdodigo G (MENEGHELLO,
2003).
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N0010 T02: “fresa de topo 19mm *

N0020 002 S1500 MO3.

N0030 MO08:

N0040 GO0 X40. Y20. 210. .

N0050 GO1 X40. Y20. Z2-4. F1000;

N0060 GO1 X110. Y20. 2-4. F1000;

N0070 GO03 X130. Y40. Z2-4.1110. J40. F1000;
N0080 G01 X130. Y140. Z-4. F1000:

N0090 G03 X110. Y160. Z-4.1110. J140. F1000:
N0O100 GO1 X40. Y160. Z2-4. F1000 M3 S4000;

Figura 1 — Exemplo de programa em Caodigo G.

O codigo G é um codigo incompleto e por isso os fabricantes
complementam-no para atender as suas necessidades. Por esse, entre outros
motivos, 0s programas em codigo G nem sempre sdo compativeis, principalmente se
0s cadigos sao feitos para maquinas de fabricantes diferentes. Os programas podem
ser gerados a partir de uma programacao utilizando diretamente a maquina CNC

(quando suportam esse tipo de programacéo) ou através de um PC.

Em PCs, pode-se usar editores de texto ASCIlI para programas mais
simples, porém, para pecas mais complexas, geralmente utiliza-se software de tipo
CAM para auxiliar na confecgcao do programa. No processo da transformacdo da
trajetéria de ferramenta, contida no arquivo neutro do CAM, para o codigo G, faz-se
necessario o uso de uma ferramenta computacional dedicada, conhecida por pos-
processador’, que deve ser compativel com a maquina para qual se pretende usar o
c6digo (PEREIRA, 2003).

! Vide Capitulo 4.
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3 CAM

Segundo GROOVER apud MENEGHELLO (2003), sistemas CAM,
Computer Aided Manufacturing ou Fabricacdo Auxiliada por Computador, podem ser
definidos como ferramentas computacionais capazes de auxiliarem no planejamento,
gerenciamento e controle da manufatura. Segundo esta definicdo, pode-se dividir os

sistemas CAM em duas categorias:

Planejamento da manufatura — ndo existe uma interagéo direta, on-line,
com o processo de manufatura. Nessa categoria, as principais funcdes sdo de
auxiliar no planejamento de processo, programacédo da producdo e criagcdo de
programas CN para maquinas CNC (MENEGHELLO, 2003).

Controle da Manufatura — o computador tem uma interacao direta com a
manufatura. Esses sistemas podem controlar, supervisionar e diagnosticar os
processos de manufatura (MENEGHELLO, 2003).

Apesar dessa divisdo, normalmente, quando se fala em sistemas CAM,
associa-se aos softwares utilizados para a geracéo de trajetorias de ferramentas de
corte para maquinas CNC. O processo de geracdo de trajetéria € comumente
associado a sistemas CAD. Um modelo geométrico virtual da pecga criada em CAD &
exportada para um software CAM. ApoOs a configuracdo e inclusdo de dados da
manufatura pelo programador, o software CAM esta pronto para gerar
automaticamente o arquivo de trajetéria de ferramenta, arquivo CN. A unido do

sistema CAD e o sistema CAM é conhecida como sistema ou cadeia CAD/CAM.

3.1 Etapas para Geracdo de Programa CN na Cadeia CAD/CAM

Para a geracao de trajetorias e criagcdo do programas para maquinas CNC

com o uso de sistemas CAD e CAM pode-se distinguir sete passos.

1° passo: Criacdo do Modelo da Peca

O modelo da pecga é confeccionado em softwares do tipo CAD. Existem

muitos softwares no mercado, porém € necessario que o arquivo de saida seja
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compativel com o software CAM que se deseja usar. Alguns softwares CAM séo
capazes de gerar um modelo virtual, através de um moédulo CAD integrado, porém,
normalmente possuem funces limitadas. E interessante frisar que sistemas
CAD/CAM possuem essas duas fungdes divididas em modulos CAD e CAM, ndo
sendo igual ao exemplo citado acima (CAVALHEIRO,1998).

2° passo: Exportacdo para CAM

Apesar de existirem extensfes de arquivos CAD que sao padronizadas, a
exportacdo desses arquivos para softwares CAM esta suscetivel a anomalias
geométricas causadas pelo mau “interfaceamento”. Em geral, esse fato ocorre
guando os fabricantes dos softwares séao diferentes. Quando o software CAM tem
um modulo de edi¢cdo geométrica é mais facil solucionar esse tipo de defeito, porém
guando nédo é dotado dessa ferramenta, é necessario voltar ao programa CAD e re-
editar a geometria da peca. Apesar do seu alto custo, softwares que possuem 0s
dois mdédulos, CAD e CAM, trazem como uma de suas vantagens a compatibilidade
na transferéncia de geometrias (CAVALHEIRO,1998).

3° passo: Definicdo das Partes que Serao Fresadas

Apbs a importagdo, o programador define para o software CAM quais séo
as superficies para as quais programas de usinagem serdo gerados. Pode ser
necessario separa-las, para que se estabelecam diferentes estratégias e parametros

de usinagem mais adequados a cada regiao.

4° passo: Definicdo de Para@metros Gerais e Estratégia de Usinagem

O programador entrardA com os dados dos parametros basicos e
escolhera a estratégia de usinagem. Esses itens serdo melhor abordados nos sub-

capitulos posteriores.
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5° passo: Execucéao do Céalculo da Trajetoria

O programa executa o algoritmo de calculo de trajetéria definido pelo
operador. Essa tarefa requer uma grande quantidade de processamento do

computador e no final desse processo é gerado 0 arquivo neutro.

6° passo: Andlise da trajetéria Criada

Apesar de o computador calcular as trajetérias, ele também esta
susceptivel a erro. Logo, ap0s a geracdo das trajetérias pelo computador, €
necessario que o programador verifique-as para que nao ocorram erros e nem
danos materiais e humanos na usinagem da peca, também deve-se verificar se as
trajetorias podem ser otimizadas. Essas verificacbes podem ser feitas através de
simulacées no computador. Existem simuladores de todos os tipos, em geral os
préprios softwares CAM ja possuem simuladores. Porém, programas especificos
para fazer essas tarefas podem comparar a geometria da peca apos a usinagem
virtual, com os dados do arquivo neutro ou com dados do arquivo pés-processado,
com a geometria da peca gerada no CAD. Caso possuam uma modelagem da
maquina a ser usada, esses programas podem também identificar colisbes da
maguina com a peca, dispositivos de fixagdo ou outros componentes da propria

magquina. Exemplos de problemas mais frequentes sao (CAVALHEIRO,1998):

» Overcut, ferramenta retira mais material do que se deseja, podendo

assim interferir nas dimensoes da pec¢a;
Undercut, o processo ndo remove todo o material como desejado;
Colisodes;

Entrada inadequada da ferramenta,;

vV V VYV V¥V

Marcas de entradas, interrupgdes ou paradas bruscas.

7° passo: Pos-processamento do Arquivo Neutro

Apos a andlise concluida e erradicados possiveis erros, faz-se o software
CAM rodar o seu algoritmo de pds-processamento. E necessario que o pos-

processador escolhido seja compativel com a maquina-ferramenta que se deseja



14

usar. Nesse passo, é gerado o arquivo que sera transferido para as maquinas CNC,
em geral é escrito em codigo G (SILVA FILHO, 2000).

3.2 Parametros Gerais

Durante a geracado de trajetérias € necessario fornecer para o software
CAM alguns parametros que seréo levados em consideracdo no momento em que 0

mesmo executar o seu algoritmo de geracao de trajetoria. Sao eles:

Peca Bruta: No software CAM, deve ser criada uma regido que
representara a matéria prima a ser usinada. Apesar de ndo ser necessariamente
uma reproducdo fiel da matéria prima, a peca bruta ou bloco (block, Workpiece,
Stock), é criada para mostrar ao programa as delimitagcdes volumétricas quando o
mesmo estiver executando o seu algoritmo de geracao de trajetéria (SILVA FILHO,
2000).

Ferramenta: A geometria da ferramenta tem um papel fundamental na
geracdo de trajetéria. Como exemplo, nos processos de fresamento mais comuns
tém-se fresas com o topo reto, com raio de ponta, esférico e toroidal, entre outros.

Dependendo do tipo de ferramenta, a remocéo de cavaco vai ser diferente.

Parametros de Corte:
» Velocidade de corte v¢;
Profundidade de corte ay;

Avanco f e avango por dente f;;

Y V V¥V

Velocidade de avanco vs — pode variar ao decorrer do programa,
dependendo da operagcdo que a ferramenta ir4 fazer (ex. entrar na

peca) ou 0 quanto de material a mesma esta removendo;
» Velocidade de rotacdo da fresa n;
> Penetracdo de trabalho a. (step over, side step);

» Sentido de corte (concordante ou discordante).



15

Movimentos globais da ferramenta
Parametros relativos ao posicionamento e aos movimentos locais da ferramenta:
» Ponto inicial (home);
Zero-pega;
Plano de seguranca (safe, clearence, traverse);
Plano de inicio ou saida (start, z-up);
Incremento 2D e Incremento 3D;
Direcao e sentido das trajetorias;
Angulo de usinagem;

Movimentos de entrada e saida;

YV V Vv V¥V V YV V V

Movimento de conexdo entre passadas adjacentes (links,

transition, connect, moves).

3.3 Estratégia de Usinagem

O programador deve definir como sera retirada a matéria-prima na
confeccdo da peca. Em geral, primeiro faz-se uma operacdo de desbaste,
aproximando assim o material que esta sendo usinado as dimensoes finais da peca.
Nessa etapa, é feita a maior remocao de material. Ela €, de certa forma, grosseira,
fazendo com que se economize tempo na usinagem. Depois, é realizado o pré-
acabamento, dedicado a regularizacdo do material sobressalente, de maneira a
tornar o sobremetal constante para garantir a precisdo da etapa posterior, 0

acabamento.

A légica de distribuicdo das trajetorias também faz parte da estratégia de
usinagem. S&o trés os tradicionais métodos para a geracdo de trajetoria em
magquinas de 3-eixos para modelos 3D, séo eles: Método Isoparamétrico, Método
APT, Método Cartesiano. A partir dele os fabricantes dos sistemas CAM fizeram os

seus algoritmos de geracao de trajetoria, onde se destacam (MASTELARI, 2004):
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> Varredura de Area em 2% eixos — em zigue-zague ou paralela ao

contorno;

Perfilamento em 2% eixos;

Usinagem por planos paralelos;

Projecéao Radial;

Projecéo Helicoidal ou Patamares em hélice;
Usinagem por Offset de Contornos;
Perfilamento em 3 eixos;

Varredura em 3 eixos por patamar;
Gravacéo (engraving);

Follow Periphery;

Ranhuras;

YV Vv Vv YV V¥V VYV ¥V V VYV VYV V

Usinagens isoparamétricas para superficies individuais ou

sequenciais;

A\

Usinagem isoparamétrica para superficies regradas;
» Usinagem segundo projecao isoparamétrica,

» Re-usinagem ou estratégia para remocdao de material

remanescente.

As trajetOrias sdo compostas por curvas geradas com base na equacao
da geometria da peca, levando-se em consideragcdo uma tolerancia estabelecida, e a
forma de descricdo dessas curvas pela ferramenta de corte é limitada pelo comando
numeérico da maquina. Os meétodos utilizados para a adequacdo da trajetéria a

geometria da peca sao:

Interpolacdo Linear — A trajetoria é criada através da interpolacao linear
entre dois pontos da equacdo do modelo geométrico da peca, formando assim
diversos seguimentos de reta. Esse método, apesar de sua simplicidade
matemadtica, gera programas NC grandes, ndo sendo aconselh&vel para pecas muito

complexas devido ao tamanho do programa gerado.
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Interpolacdo Circular — Nesse método, o sistema CAM gera a trajetoria
atraves da interpolacéo circular e linear da equacdo do modelo geométrico da peca,
logo a trajetdria sera formada por segmentos de reta e semicirculos. E o método

mais comumente utilizado.

Interpolacdes Complexas — Nessa metodologia, a trajetoria € descrita
através de equacdes matematicas aproximadas do modelo geométrico da peca,
sendo mais comum o uso de NURBS e equacbes Polinomiais. Nao s&o todas as
maguinas CNC que suportam este tipo de arquivo de trajetoria, 0 que torna seu uso

restrito.

Para finalizar o processo de geracdo de trajetoria, faz-se necessario
definir uma faixa de tolerédncia em relacdo ao modelo geométrico, para que dentro
desses limites o programa CAM gere as interpolacdes necessarias na criagdo da

trajetdria de ferramenta.
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4 POS-PROCESSADOR

ApoOs o célculo da trajetoria desejada, o sistema CAM gera um arquivo
neutro denominado CLData (Cutter Location Data) ou CLFile (Cutter Location File).
Esse arquivo contém um banco de dados com caracteristicas geométricas e
tecnoldgicas, além da trajetoria e caracteristicas da ferramenta. O pds-processador
utiliza esses dados e gera um arquivo de trajetoria de ferramenta compativel com a
magquina a ser utilizada. Para isso, aplica-se, em cima dos dados do arquivo neutro,
um artificio matematico denominado “transformacg&o cinematica inversa”, obtendo

assim os movimentos dos eixos envolvidos na operacdo (MENEGHELLO, 2003).

Na interpolacdo linear ou circular, 0 arquivo neutro possui pontos de
posicionamento relacionados com o0s eixos cartesianos (XP, YP e ZP). Para
maguinas com mais de 3-eixos, € definido também nesse arquivo um versor de
orientacdo de ferramenta (i, j, k). J& no método de interpolacdes complexas, o
arquivo neutro possui equacles para descrever 0 posicionamento da ferramenta
T(w). Em geral este ultimo método € usado em centros de usinagem de 3-eixos.
Para ser usado em maquinas com mais de 3-eixos € necessario dois sistemas de
equacgdes, um para a ponta da ferramenta e um para um ponto qualquer localizado
no eixo da fresa acima de sua ponta, de maneira a definir sua orientagcao (SOUZA,
2006).

Os movimentos dos eixos podem, por exemplo, para um centro de
usinagem em 5-eixos, ser descritos como (Xm, Ym, Zm, A, C) onde (Xm, Ym, Zm)
descrevem os movimentos dos eixos convencionais de movimento linear e A e C 0os

movimentos dos eixos de rotacdo em torno de X e Z respectivamente.

A Figura 2 mostra os possiveis modos de conversdo de trajetoria. No
modo 1 o pés-processador, que esta ligado diretamente a ferramenta CAM, gera
todas as instrugbes de movimentagcdo de eixos. Para isso é necessario que 0 pos-
processador possua informacbes a respeito de toda a cadeia cinematica da
maguina. No caso de maquinas de 3-eixos € 0 mais comum, porém, para maquinas
com eixos rotativos s6 € usado quando a capacidade de processamento do CNC
ndo consegue executar um grande volume de célculo, tornando essa configuracao
muito rara (SOUZA, 2006).
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POS-PROCESSADOR
Transformogoo
- MODO 1 | Cinemitioal
Gemcoo de Trojelonas inem i lrversa
Yo, Y, Ju A C
Transformogoo Pardal
X Ye fr.i .k MODO 7 | sem Mo domgn do 5C
i Xr.Yr.Zr,A,C
Tow) MODO 3

4 ¥

Transformagoo Comversao do 5C

Cinem die Inversa Yas, Yo 7u, A, C
MAGU INA-FERRAMENTA |« | 1 ,
Yaa, Y, Fu, A C
UNIDADE CNC

Figura 2 — Modos de concepcéo dos pos-processadores (SOUZA, 2006).

No modo dois, 0 pos-processador da ferramenta CAM faz uma adaptacéo
do arquivo neutro para um codigo que a maquina CNC entenda. Geralmente, usa-se
o cédigo G. E conveniente falar que nessa configuracdo a maquina CNC possui
também um pdés-processador préprio, ao qual o usuario ndo tem acesso, contendo
toda a cadeia cinematica dela, sendo assim, dedicada a mesma. Esse pés-
processador gera 0s movimentos dos eixos da maquina atraves dos dados
fornecidos pelo pés-processador do sistema CAM. Essa configuracdo € a mais
usada e pode ser chamada de Hibrida, ja que parte do poOs-processamento €
realizada pela ferramenta CAM e parte pelo CNC (SOUZA, 2006).

O modo 3 é aquele em que todo o pos-processamento € feito pela
maguina CNC que recebe o arquivo CLData. Como principal vantagem, consegue-

se uma maior fidelidade de forma na trajetéria da ferramenta (SOUZA, 2006).

Como o robd tem um controlador préprio com algoritmos que calculam os
movimentos dos eixos relativos a trajetoria a ser descrita, levando em consideracéo
aspectos como menor esforco entre juntas, o pos-processamento hibrido parece
mais adequado para melhor eficiéncia e vida util do robé. Nesse caso, o poOs-
processador do sistema CAM forneceria os dados de trajetéria em uma linguagem

compativel com o rob6 para que o controlador do mesmo escolhesse o melhor



20

posicionamento das juntas e descrevesse a trajetoria desejada. Neste caso, o

controlador do rob6 funcionaria como um pos-processador de uma maquina CNC.

Alguns sistemas CAM possuem ferramentas dedicadas a construgdo de
pos-processadores capazes de gerar arquivos de saida contendo comandos

peculiares as maquinas desejadas.
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5 ROBO INDUSTRIAL

Segundo a Robotic Industries Association (RIA) o robd industrial € um
“manipulador multifuncional re-programavel, projetado para movimentar materiais,
partes, ferramentas, ou pecas especiais, através de diversos movimentos
programados, para o desempenho de uma variedade de tarefas” (RIVIN apud
ROMANO, 2002).

Introduzida por Karel Capex em uma de suas pecas de ficcdo cientifica
“Rossum’s Universal Robots” datada de 1921, a palavra robots em checo quer dizer
trabalho arduo, trabalho forcado. Com essas influéncias hoje a palavra Robot, Robd,
em portugués, € associada a maquinas que conseguem atuar seguindo uma légica.
Em 1954 G.C. Devol patenteia o conceito de robd industrial e em 1961 o primeiro
rob6 industrial foi instalado pela Unimation na General Motors. Foi utilizado com o
objetivo de manipular pecas da producdo de uma maquina de fundicdo (SENAI-DR,
2004).

Utilizado para trabalhos arriscados ou insalubres para o homem, os robos
industriais sdo também considerados convenientes para 0 uso em trabalhos
repetitivos. Possuem basicamente duas partes. O manipulador é a parte
mecanica/estrutural para a execu¢do do movimento, e o controlador € a parte que
contém a logica e, através do processamento das informagdes, consegue controlar o
movimento e atuagéo do robd (SENAI-DR, 2004).

Mecanicamente, o manipulador € formado por estruturas rigidas (corpos
ou elos), conectados entre si através das articulacdes (juntas). As articulagdes tém
uma real importancia no tipo de movimento que o robd pode fazer, sao classificadas
como (SENAI-DR, 2004):

Prismaticas (P) — Geram movimentos lineares entre dois elos;

Rotativas (R) — Geram entre dois elos a variagdo da angulacdo em um

anico plano (Figura 3);
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b=

Figura 3 — Exemplo de Juntas Rotativas.

Esféricas — Geram entre dois elos a variagdo da angulacdo em qualquer

plano.

Com isso o robd industrial também pode ser classificado segundo as suas
trés primeiras articulacdes, sdo elas as responsaveis por posicionar a ferramenta do
robd no espaco, gerando assim uma regiao onde o robd pode alcancar, isto €, o seu
volume de trabalho (ROMANO, 2002).

Robds Cartesianos (PPP) — Possuem trés juntas prismaticas cujos eixos
de movimentos sdo coincidentes com as coordenadas cartesianas. Geram um

volume de trabalho prismatico.

Cilindrico (RPP) — Uma base rotativa movimenta duas juntas prismaticos

gue estdo em paralelos entre si. O volume de trabalho gerado é um cilindro.

Esférico (RRP) — Uma junta prismatica € montada sobre duas juntas
rotacionais defasadas de 90°. O volume de trabalho gerado é uma esfera.

7

Scara (RRP) — Uma junta prismatica é montada sobre duas juntas

rotacionais sem defasagem. O volume de trabalho gerado é um cilindro.

Antropomorfico(RRR) — Possui as suas trés primeiras juntas rotacionais.

Seu volume de trabalho € uma esfera (Figura 4).
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Juntas do Robd Antropomérfico Volume de Trabalho

Figura 4 — Rob6 Antropomoérfico.

Os rob6s antropomorficos sdo apropriados para manipulacdo onde se
exija alta velocidade e flexibilidade. Devido a sua forma construtiva tem sido
largamente utilizado na indUstria desde areas de carga e descarga, até em areas
gue necessitam de movimentos mais complexos, como em processos de soldagem
(MIG e MAG).

Em geral esse tipo de robd possui seis eixos, dando-lhe uma liberdade de
movimento excelente e em sua extremidade é colocada uma ferramenta destinada
ao tipo de trabalho que ird executar. Como citado, os trés primeiros eixos
posicionam a ferramenta no espago e 0S eixos subsequentes orientam o
manipulador. Logo travando a ponta da ferramenta em um ponto qualquer, &

possivel dispor ela espacialmente de diversas formas diferentes.

5.1 Linguagem Roboética

Além do seu funcionamento como um manipulador o robd antropomorfico
geralmente consegue interagir com 0 meio através de entradas e saidas que podem
ser analdgicas e/ou digitais. Em seu funcionamento o robd |é e executa um arquivo
contendo dados de trajetéria, para o manipulador e dados de interacdo com o meio.

Os dados contidos nesses arquivos, junto com a percep¢do do meio atraves dos
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sensores, possibilitam a essas maquinas tomarem decisbes e gerarem codigo de

alerta, maquinas “semi-inteligentes”.

A linguagem desses arquivos € de propriedade de cada fabricante, mas,
praticamente todas elas seguem a mesma légica de uma programacao estruturada,
possuindo assim comandos para operacgdes logicas. O processo de criacdo desse

arquivo chama-se programacao e pode ser feito de forma on-line e off-line.

Na forma on-line, o programa €& criado diretamente no robd e sua
programacao é feita através de sua interface homem-maquina, chamada de Teach
Pendant. Ali sdo inseridos os tipo de comando desejados para uma certa tarefa, ou
elementos de logicas. Quando os comandos de trajetdrias sdo programados por
esse meétodo on-line, € necessario que o operador marque um ponto inicial e o ponto
final para que o programa interpole com o tipo de trajetéria desejada (SENAI-DR,
2004).

A programacdo off-line é feita através de um computador, gerando o
arquivo de programa para ser exportado posteriormente para o rob6. Da mesma
forma que a programacdo on-line, pode-se criar toda a estrutura do programa
deixando apenas 0s pontos para serem marcados quando o programa estiver no
robd. Porém, esse méetodo permite que sejam criados os pontos virtualmente ou,
dependendo do controlador, inserir trajetorias através de equagfes matematicas. A
grande desvantagem de se usar a criagdo virtual de trajetéria € a dificuldade de se
conseguir modelar com precisdo as distancias entre elementos que compdem o
sistema onde o rob6 esta inserido. Porém, esse tipo de programacao faz-se util
guando se precisa fazer a ferramenta percorrer trajetorias complexas (SENAI-DR,
2004).

No Anexo 1 sdo mostrados os comandos da linguagem Rapid que foram
utilizados na confeccao do pos-processador e é feita também uma comparacdo com

0s comandos similares no codigo G.
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6 METODO DE EXECUCAO

O projeto foi iniciado com uma revisdo bibliografica a respeito de
processos de usinagem, em especial o fresamento com o auxilio de ferramentas

CAD/CAM e méaquinas CNC, ampliando assim a visao geral do projeto.

Com a visédo expandida, foi feito um primeiro contato com o software NX
5, possibilitando assim a ambientacdo e facilitando a compreensdo nos estudos
basicos para operar a ferramenta CAM, tais como: importacdo de arquivos do
sistema CAD, preparacdo do arquivo CAD, parametrizacdo de estratégias para
geracdo de trajetoria, verificagdo e simulacdo para avaliacdo de possibilidades de

choques e colisdes, e otimizacao das trajetorias criadas.

Dominadas estas funcdes basicas, foi feita uma imersao no assunto foco
do projeto, o poés-processamento. Nesta etapa, confeccionou-se um poés-
processador que permite a execugdo por um robd das trajetérias geradas. Para tal,
foi necessario o dominio na criagcdo de pos-processadores — atividade na qual o
software NX 5 possui um aplicativo especial — que foi obtido através do contato
diario com o software e com a criagdo de poOs-processadores para aplicacdes
comuns, como tornos e centros de usinagem em 3-eixos. Fez parte desta atividade,
a confeccdo de pods-processadores para a interacdo do software NX 5 com as
seguintes maquinas do SENAI CIMATEC: Discovery 1250, Discovery 560, Discovery
4022 e Hermle C 800 U.

Posteriormente realizou-se um estudo direcionado da cineméatica do Robd
ABB IRB 2400 e sua linguagem de programacgédo, Rapid, com o objetivo de
determinar quais comandos e informagfes seriam necessarios para a confeccéo do
pos-processador, como sintaxe de linhas de comando e limites do volume de

trabalho.

Por fim, o pds-processsador gerado foi validado através do fresamento de
uma peca. Para isso acoplou-se ao robé um cabecote fresador, e o fresamento da

superficie complexa de teste foi realizado em um bloco de resina.
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7 IMPLEMENTACAO E VALIDACAO

Inicialmente pretendia-se criar um pdés-processador compativel com a
linguagem do rob6 FANUC ARC Mate 50 iL. Apesar de ele suportar apenas 3 kg na
ponta da ferramenta, era a opc¢do mais favoravel devido as suas menores
dimensdes, peso e disponibilidade. Porém, descobriu-se no andamento do projeto
gque o arquivo de programa dele ndo possui um padrdao convencional,
impossibilitando assim a exportacdo de arquivo de programa direto para o seu

controlador.

Foi avaliada a possibilidade de importar o arquivo pos-processado no NX
para o software de programacéo offline do rob6 FANUC, WINTPE, o que foi feito
com sucesso devido ao fato desse software aceitar arquivos no padrdo ASCIl. No
entanto, descobriu-se posteriormente que a licenca dele estava vencida,

impossibilitando assim a utilizacdo de todos 0s seus recursos.

Como existia outro robd disponivel, o ABB IRB 2400L, e o arquivo de
entrada do seu controlador € em padrao ASCII, optou-se por trocar de robd no lugar
de adquirir a licenca para o WINTPE. A mudanca do robd foi estratégica, pois,
mesmo com a licenga, havia duvidas quanto a possibilidade de adequacdo dos

codigos pos-processados para o robé6 FANUC devido a grande diferenca de

estrutura de programacéo entre o codigo G e a linguagem do robd FANUC.

Logo abaixo sera demonstrado como foi feito o processo de
implementagéo através do software Post Builder e, posteriormente, é descrito o

processo de validagdo do pos-processador confeccionado.

7.1 Implementagéo

O Post Builder é uma ferramenta que auxilia na construgcdo do poés-
processador para o modulo de Manufacturing do NX5. A construcdo do pos-
processador é feita a partir de um pos-processador genérico que pode ser usado
para centros de usinagem, tornos ou maquinas de eletroerosdo. Falando
especificamente de pds-processadores genéricos para centro de usinagem, tém-se

0S que suportam maquinas de 3-eixos, 4-eixos com mesa ou cabecote giratorio e 5-



27

eixos com movimento rotativo somente na mesa, no cabecote ou misto. Comecgou-se
escolhendo o poés-processador genérico para centros de usinagem em 3-eixos,

configurado para usar sistema internacional de medidas.
O Post Builder é dividido em cinco abas principais, séo elas (Figura 5):
e Machine Tool;
e Program & Tool Path;
¢ N/C Data Definitions;
e Output Settings;

e Post Files Preview.

Specify Machine Kinematic Parameters.

CArquivos de programasiUGSYNX 5.0'MACH resource’, postprocessorinew_post
[
Machine Tool N:C Data Definitions

|
Display Machine Tool | T‘

Program & Tool Path Post Files Preview

Ohatput Settings

Figura 5 — Abas do Post Builder.

7.1.1 Machine Tool

Nessa aba séo realizadas as configuracbes de parametros fisicos da
maquina. Aqui definem-se a configuracdo da resolucdo da maquina, a velocidade
méaxima de rotacdo do cabecote, dimensdes maximas dos eixos, e localizacdo do
home (origem ou zero-maquina). Define-se também se o programa deve gerar

movimentos circulares ou ndo, entre outros elementos.

Dentre esses parametros, tomou-se cuidado para estabelecer a
velocidade méaxima e a resolucdo compativel com o robd, para que ndo acontecam
erros estruturais de programa quando o robd entrar em execuc¢do. A dimensao da
maquina néo foi limitada, pois ndo é o foco do trabalho lidar com a parte cinematica
do robd mas, pode-se fazer facilmente essa determinacdo com as informacgdes de
volume de trabalho do rob6é que é fornecido no manual do fabricante. E importante
frisar também que dependendo da altura e distancia da peca a ser usinada em

relacdo ao robd, as dimensbes maximas em cada eixo irdo mudar devido as
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caracteristicas volumétrica de trabalho do robd antropomorfico que é no formato de

uma esfera.

Em primeira instancia desejou-se construir dois pos-processadores, um
gue sO gerasse trajetérias em movimentos lineares e outro que gerasse trajetérias
em movimentos lineares e circulares, porém deparou-se com um problema do
software NX em que as trajetorias circulares geradas eram incompativeis, mas, esse
fato sera discutido posteriormente. Por esse motivo sé foi construido poés-

processador com a capacidade de gerar movimentos lineares.

7.1.2 Program & Tool Path

Esse topico € onde se exige o maior tempo de trabalho, pois é nele que
séo feitas as principais modificacdes e adequacgdes. Ele é subdividido em sete sub-
topicos (Figura 6).

C:h Arquivos de programas’ UGS NX 5.0'MACH resource',postprocessor,new_post

Machine Tool Program & Tool Path N/C Data Definitions Chtput Settings Paost Files Preview

Program | G Codes | M Codes | Word Summary | Word Sequencing | Custom Command | Linked Posts |

Figura 6 — Sub-topicos da aba Program & Tool Path.

Program

Esse sub-tépico traz as informacgfes da estrutura do programa apoés ser
pos-processado. Aqui se configuram as fun¢des que devem estar presente na etapa
de geracdo de trajetoria, mas para este trabalho, basicamente foi feita a retirada de
funcdes do codigo G que o robd ndo necessita. Primeiro se define como deve ser o
inicio do programa, cabecalho, para isso teve que ser criado um comando
personalizado (sera abordado posteriormente) para poder compatibiliza-lo com o
robd. Esse fato ocorreu porgue necessitou-se criar algumas rotinas, como a de
parametrizagdo do zero pega. Nas maquinas CNC convencionais essa rotina ja é
inerente ao sistema, porém o robd ndo a possui. Foi também retirada a funcdo que
numera as linhas. No caso da linguagem robotica RAPID a numerag&o no inicio de

cada linha ndo é necesséaria.



29

Posteriormente foram configuradas as operagcdfes que devem ser
executadas no Start da maquina, como a troca de ferramenta. Nao foi necessario

configurar nenhuma operacao nem para o inicio e nem para o final de programa.

Teve-se gue voltar inUmeras vezes a esse processo para verificar se as
configuragdes, anteriormente feitas em relagdo a sintaxe do codigo G, estavam
compativeis com o que se deseja quando o arquivo neutro fosse poOs-processado.
Foi a partir dessa etapa que pdde se visualizar como seria feita a compatibilizagéo
do cédigo G e a forma de como deveria ser sua sintaxe. Para finalizar, foram
adicionados dois blocos com as instru¢des necessarias para que o robd entendesse

gue o programa acabaria naguele ponto.

G Codes e M Codes
No programa, as funcbes G e M sdo agrupadas em relacdo ao tipo de
tarefa a qual se destinam. Por exemplo, o grupo G_motions agrupa as fungdes do
codigo G que tem relagdo a movimentacdo, como GO0, G01, G02, entre outras.
Deve-se reparar que o parametro G, prefixo, € constante para todas essas funcoes,
porém a numeracao, sufixo, muda mediante o tipo de movimento que se deseja
fazer. Logo, nesses dois sub-tGpicos é possivel mudar o sufixo referente ao tipo de

processo que a funcao vai executar.

Ainda analisando o caso acima, os valores de 00 e 01 foram trocados no
projeto por J e L que, junto com o prefixo, significam para o robd respectivamente
movimentos rapidos e movimentos lineares (Figura 7). Em determinadas funcdes M,
os sufixos foram trocados por Low e High que, associados ao seu prefixo, terdo a

mesma sintaxe de um comando de controle de porta digital do robd.

L
Machine Tool C

s | M Codes Word Summary | Word Sequencing | Custo Program I G Codes | M Codes Word Summary | Word Sequencing | Custo

Program & Tool Path | NIC Data Definitions

Program & Tool Path | MiC Data Definitions

Motion Rapid o Motion Ranid J
Motion Linear [ Motion Linear ||_7/
Circular Interperlation (LW [z E Interperlation CLW Z
e e Circular Internerlation LW [
Codigo G Modificagao Feita Para o Robo

Figura 7 — Modificacdo do G Codes.



30

Word Summary
Nesse sub-topico é feita a configuracdo das funcdes ou de um grupo de
fungbes. Nele é possivel mudar o seu nome, seu prefixo, definir se o sufixo vai ser
um texto ou um namero. Em muitos casos, como o grupo G_Motion, foi necessario
trocar o tipo de dado do sufixo, de nimero para texto, possibilitando assim o uso dos

sufixos J e L.

Quando definido o sufixo como um numero, é possivel definir a
guantidade de casas decimais para direita e para a esquerda, se deve
complementar com zeros, uso de ponto ou de virgula, entre outras configuragoes.
Voltando ao caso do G_Motion, o prefixo G foi trocado por Move, para que assim

fosse formado, junto com o sufixo ja configurado, as instru¢cdes Movel e MoveJ.

Custom Command
Esse sub-topico destina-se a definicAo de comandos personalizados,
similar a uma area de programacao do tipo que se usa ha linguagem C. Para certos
tipos de maquinas, faz-se necessario criar algumas rotinas que ndo séao
contempladas pelo programa, para solucionar esse problema, nesse sub-tépico é

possivel criar uma linha de programa utilizando a linguagem de programacao do NX.

No caso especifico do projeto, criaram-se alguns comandos
personalizados. Um deles foi colocado na rotina de inicio de programa no sub-topico
Program. Nesse comando personalizado foi feito apenas o uso de comandos que
mandam escrever um texto no arquivo quando é pos-processado. Fez-se necessaria
a utilizacdo dessa ferramenta, pois o cabecalho do programa requerido para o robd

utilizado é relativamente grande, e ainda teve-se que criar a rotina de zero pega.

Assim, no inicio do programa poés-processado para o robd aparecem
algumas linhas que contém comandos do tipo, mostrar na tela do rob6 uma
mensagem, “Va até o ponto x inicial e aperte Start”, capturar o valor do ponto,

guardar os pontos de X, Y e Z em uma variavel.

Ha ainda os campos Word Sequencing e Linked Post 0s quais néo

tiveram utilidade para o trabalho.
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7.1.3 NC data Definitions

Nesse topico definem-se basicamente as propriedades de cada funcéo ou
grupo de funcao, quais funcbes parametros devem estar presente em cada rotina e

também é possivel configurar em que ordem vao aparecer.

Na propriedade de cada funcédo é possivel configurar para que no final
delas seja acrescentado um caractere. Foi muito usada essa opcao para poder
acrescentar “;” no final de algumas fungbes. Em fungbes como as X, Y e Z séo
criados valores e € nessa area que se pode definir qual o valor maximo, minimo,

guantidades de casas antes e depois da virgula, entre outros elementos.

Foi necessario compatibilizar as informacdes que deveriam conter em
cada rotina, como a rotina do movimento linear, e ajustar essas informagdes para
gue ficassem na mesma sintaxe do robd. Para isso teve-se que acrescentar blocos
do tipo texto. No codigo G é possivel fazer a supressao de algumas funcdes que néo
serdo utilizadas para aquela linha de cédigo pés-processado, ja no robd isso néo é

possivel.

Como exemplo podemos falar do movimento linear, no cédigo G quando
existem varias linhas que fardo movimentos lineares, s € necessario acrescentar o
comando GO1 em uma linha e nas subsequientes apenas apresentar o X, Y e Z
sendo que se o0 movimento sé variar em X, pode-se suprimir as variaveis Y e Z. Ja
no robd nao € possivel fazer isso pois ele necessita de todas essas informacgfes em
uma linha soO, por isso torna-se necessario fazer com que em cada linha seja
obrigado a aparecer um grupo de informacfdes onde todas elas devem estar

presentes.

Pode-se determinar se todas as funcdes e textos terdo espagcamento ou
se apenas algumas delas, entre outras modificacdes. Foi nessa area onde realmente
se fez a compatibilidade de linguagem para que a saida do arquivo pos-processado

tivesse a mesma estrutura do arquivo do programa do robd.
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7.1.4 Output Settings

Nesse topico podem-se fazer pequenas variacbes, como preencher

espaco entre dois elementos, por exemplo, colocar o caractere no lugar de

espaco (“ “). Pode-se definir também se sera colocado algum caractere no final de
todas as linhas. No caso do robd, essa foi a primeira estratégia pensada para poder
colocar o caractere “;” no final das linhas, porém essa estratégia foi descartada
porque ha linhas no inicio e no final do programa do robé que ndo necessitam desse

caractere.

Como substituicdo a essa estratégia esses caracteres foram colocados no
final de algumas funcbes que estivessem localizadas na ultima posicdo de cada
linha. A modificacdo mais importante feita nessa area foi mudar a extensdo do
arquivo pos-processado para “.prg”, fazendo com que o arquivo possa ser inserido
diretamente no robd, uma vez que é esta a extensao de entrada de arquivo do robd
ABB IRB 2400.

7.1.5 Post Files Preview

Nessa area nédo sao feitas modificacdes, apenas € mostrado como fica o

programa de acordo com as fun¢des modificadas.

7.1.6 Consideracgbes

No decorrer do processo da construcdo do pos-processador para o robd
ABB IRB 2400 debateu-se com uma dificuldade devido a estrutura de programacao
fechada do programa Post Builder. Ao gerar movimentos rapidos necessitava-se
colocar as coordenadas de X, Y e Z em lugares especificos, como se fez com os
movimentos lineares, compatibilizando assim o arquivo gerado com o cddigo do
rob6. Porém, apesar de que no pos-processador fosse possivel colocar essas
variaveis na posicdo desejada, toda vez que se poOs-processava um arquivo de
trajetoria essas varidveis iam para o final da linha nas fun¢des de movimentacdo

rapida.
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Demandou-se um pouco de tempo para poder solucionar o problema, e a
solucdo encontrada ndo € a mais apropriada. O pés-processador € formado por 3
arquivos e descobriu-se que esse problema pode ser solucionado modificando-se o
arquivo .def. Nesse arquivo tem-se a estrutura de todos os movimentos, toda vez
gue o pos-processador € salvo essa estrutura € re-escrita e percebe-se que sempre

0s pontos X, Y e Z vao para o final da linha nos movimentos do tipo rapido.

Para resolver esse problema é feito a modificagdo manual do arquivo .def
,apos salvar o pos-processador, colocando esses elementos na posicdo desejada. E
importante frisar que, toda vez que se altera o pos-processador utilizando-se o Post
Builder, é necessario refazer essas modificacbes. Acredita-se que esse problema

seja inerente a estrutura relativamente fechada do Post Builder na geracdo do

arquivo .def.

Outra dificuldade encontrada na construgcdo do poés-processador esta
relacionado a geracdo de trajetoria circular. Na aba Machine Tool desejou-se
habilitar o pds-processador para executar tanto operagbes com interpolacdes
lineares como circulares. Porém, ao gerar programas com interpolacdo circular
utilizando um poés-processador geneérico, observou-se que o NX5 estava gerando
pontos que ndo correspondiam a um movimento circular. Essa conclusdo pode ser
tirada pelo fato de que na geracdo do ponto que indica o centro do raio, pode-se
perceber que a distancia entre esse ponto e ponto final e inicial do movimento eram

diferentes, caracterizando assim um movimento ndo circular.

7.2 Validagéo

Para validar o projeto foi necessario habilitar fisicamente o robé com
ferramentas para que o mesmo pudesse executar operacdes de usinagem. Os
elementos fisicos necessarios para isso sao descrito no sub-item Aparato para
Validagéo. Precisava-se também de alguma geometria em CAD para poder gerar as
trajetorias, com isso optou-se por confeccionar uma peca virtual para, a partir desta,
criar trajetérias de ferramenta para o que o robd as seguisse, como descrito nos

capitulos posteriores.
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7.2.1 Aparato para Validacéo

Para poder validar o projeto, necessitava-se de um aparato, a ser
acoplado no robd, capaz de fazer com que a fresa executasse seu movimento de
corte. Para a confeccéo do aparato, a alternativa escolhida foi a mais simples e com
menor custo devido a indisponibilidade de recurso e tempo. Com isso escolheu-se
acoplar ao rob6 uma retificadora manual, também chamada de tupia, ja que ela
permite a utilizacdo de uma ferramenta rotativa, como uma fresa, e ja possui uma

regido adequada para acoplamento ao robd.

Utilizando esse equipamento o Unico trabalho despendido foi a criacao de
um suporte capaz de ser acoplado na retificadora manual e no robd (Figura 8). Esse
suporte possui caracteristicas muito simples e foi confeccionado através do

fresamento de uma chapa de aluminio.

Figura 8 — Suporte da Retificadora/Rob0.

Foi sugerido criar um mecanismo para a retificadora manual poder
controlar a velocidade de rotacdo da fresa, como ja contemplado no pés-
processador. Esse mecanismo seria composto de um CLP com entrada analdgica
gue estaria ligada a saida analdgica do rob6, saida essa responsavel por mostrar
um valor equivalente & velocidade de rotacdo da fresa descrita no programa de
trajetoria de ferramenta, uma entrada de alta velocidade para poder contar os giros
da retificadora manual e uma saida para disparar o triac em um circuito do tipo
dimmer. Com esses elementos formar-se-ia um sistema de malha fechada capaz de
controlar a tesdo de entrada da retificadora manual para assim alcancar a

velocidade desejada para o programa CNC.
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Devido a dificuldade de acoplar um sensor para contar o giro da
retificadora manual, associada a escassez de tempo, foi utilizado um controle
manual através de um transformador variavel. A utilizagdo desse elemento tinha o
proposito de, apenas através da variagdo de tensédo, definir um valor constante de

velocidade de rotacao.

A melhor forma de controlar a velocidade de um motor de corrente
alternada é variar a frequéncia de alimentacéo, sendo geralmente necesséario o uso
de um equipamento especifico, o inversor de freqiiéncia. No caso ndo se optou por
usar esse ultimo método porque seria necessario adquirir um inversor de frequéncia

monofasico ja que ndo se possuia.

Para o processo de validagéo, deixou-se disponivel um aspirador de po
gue foi usado tanto na limpeza em geral como também como um elemento para
extrair cavaco do processo de usinagem executado pelo robd, muito necessario, ja
gue a geometria a ser usinada era propicia ao acumulo de cavacos, podendo assim
influenciar negativamente nos resultados da usinagem. Foram usadas também uma
mesa de seno e uma morsa para poder prender a pec¢a a ser usinada. A Figura 9
apresenta um esquema sucinto do sistema feito para o robd executar as operacoes

de usinagem.

Retificadora

Fonte de Alimentacio

Figura 9 — Esquema do sistema para validacao.
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7.2.2 Pegaaser Usinada

Com o objetivo de suportar a idéia geral desse projeto, foi escolhido
valida-lo através da usinagem de um molde de um porta-pilhas de um lampido de
LED.

O porta-pilhas possui uma geometria complexa capaz de suportar trés
pilhas dentro de uma carcaca circular (Figura 10), e seu modelo virtual foi gerado no
modulo Modelling do software NX5. Para a confeccdo do molde, optou-se por uma
resina sintética, tanto por sua baixa resisténcia ao cisalhamento como por sua

disponibilidade.

Figura 10 — Modelo Virtual da Peca a ser Usinada.

7.2.3 Usinagem utilizando o Robd

Para usinagem da peca foram feitos oito programas de trajetéria de
ferramenta. Inicialmente, os programas iniciariam de um ponto conhecido e, apés a
usinagem, parariam em um ponto conveniente ao software NX 5. Porém em testes
preliminares foi notada a necessidade dos programas comecarem e acabarem em
um mesmo ponto, facilitando assim a referenciacédo da ferramenta na mudanca do
programa no robd. Todos os programas de desbaste utilizaram velocidade de

avanco de 10400 mm/min e os programas de acabamento utilizaram a velocidade de
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5000 mm/min, essas velocidades s&o relativamente altas para operacdes de

usinagem.

No Anexo 2 é apresentado um resumo com 0S principais parametros
tecnoldgicos preenchidos nas abas de programacao do software CAM para 0s oito
programas gerados. E interessante discorrer um pouco mais sobre o primeiro
programa devido ao fato dele possuir o objetivo de testar um pouco da capacidade
em relacdo ao esfor¢co do sistema, robd-retificadora manual. Para isso optou-se por
usar profundidade de corte muito superior em relagcdo aos demais programas, 5 mm,
e a fresa usada foi de 12 mm de didmetro, fazendo com que esse programa
demandasse, dentre todos os outros, maior esfor¢co do sistema. Esse programa tem
0 objetivo de facear a superficie da peca fazendo com que o plano XY da superficie
da peca fosse igual a o plano XY do rob6 e também esse processo corrigiu qualquer

imperfeicdo na superficie da peca.

ApoOs a confeccdo de todos os programas, 0s mesmos foram pos-
processados utilizando o pds-processador confeccionado deixando assim 0s
arquivos de saida prontos para serem executados no rob6. No Anexo 3 € mostrado
0 programa 5 pos-processado em codigo G e no Anexo 4 é mostrado 0 mesmo

programa, porém pés-processado em linguagem Rapid.

Inicialmente, foram testados todos os programas em “vazio” para verificar
possiveis incompatibilidades de trajetérias. Com todos os programas verificados e
aparentemente sem nenhuma incompatibilidade, fixou-se na morsa o bloco de resina
e embaixo dele uma chapa de aluminio com o objetivo inicial de poder ajudar na
referéncia da ferramenta no eixo Z. Depois se aproximou a ponta da ferramenta ao
bloco e fez-se mové-la no eixo X com o objetivo de alinhar a o bloco em relagéo ao
rob6. Em seguida, foi colocada a ferramenta na posicéo inicial, ajustou-se o

transformador variavel para 70% de tensao e executou-se o primeiro programa.

Logo na primeira passada, a retificadora manual ndo aguentou o esfor¢o
e parou de rodar fazendo com que o robd estagnasse e ndo conseguisse continuar a
sua trajetéria e exibindo a mensagem erro por excesso de esforco nas juntas. Foi
feito novamente o alinhamento da peca e a referenciacdo da ferramenta e executou-
se o primeiro programa de ferramenta novamente. Com o transformador variavel a
100% o rob6 conseguiu facear normalmente o bloco. Acredita-se que com a redugéo

da tenséo, e sua consequente reducdo da poténcia, houve uma sobrecarga no motor
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da retificadora manual ndo atendendo a demanda da usinagem programada. Nos

demais programas nao ocorreu nenhum problema.

7.2.4 Analise da pec¢a usinada

Apesar deste trabalho ndo se propor a fazer uma analise da capacidade e
erro fornecido pelo robd no processo de usinagem, devido ao resultado final, fez-se
interessante abordar esse assunto. Reparou-se que houve algumas falhas, porém,
como a idéia desse projeto € mostrar a possibilidade do robd gerar pecas
tridimensionais sem se preocupar muito com as caracteristicas de preciséo

dimensional, o processo saiu como esperado. A Figura 11 mostra a pec¢a usinada.

Figura 11 — Peca Usinada pelo Robd.

Verificaram-se duas fontes de erros que interferiram na precisao
dimensional da peca. A fonte conhecida esta relacionada com a referenciacdo da
ferramenta. Toda vez que se mudava o programa era necessario zerar a ferramenta.
Apesar de optar-se por uma estratégia na qual a ferramenta comecaria e terminaria
no mesmo ponto, tentando assim evitar a movimentacdo da ferramenta antes de

referencia-la, houve um problema inesperado.

O referenciamento era feito no inicio de cada programa com o objetivo de
informar para o robd que é a partir deste ponto que ele deveria fazer os incrementos

nos movimentos. Porém, para gravar um ponto, estava sendo necessario executar a
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operacdo de gravar ponto, mover o robd, para depois executar novamente a
operacdo de gravar ponto. S6 assim o robd aceitava gravar o ponto. Com isso
independente de onde a ferramenta parava no programa anterior, era necessario
mové-la para conseguir zeréa-la.

Devido ao fato de ter que zerar a ferramenta nos trés eixos a cada
programa associado a uma metodologia ndo adequada para essa tarefa, observou-

se erros na usinagem que podem ter se originado por esse motivo (Figura 12).

Figura 12 — Erro ocasionado pelo processo de referenciacao.

Observou-se também erros da peca que nao foram rastreados, pois néo
era o foco do projeto. Porém acredita-se que esses erros sao oriundos devido ao
rob6 ndo suportar mudancas bruscas de trajetérias (Figura 13). Acredita-se nessa
hipétese pela observacdo da regido que possui esse erro com a trajetéria da
ferramenta.



Figura 13 — Erro possivelmente ocasionado pelo robd.
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8 CONCLUSOES

Com o objetivo de reduzir custos na fabricacdo de protétipos funcionais,
esse trabalho buscou viabilizar a utilizacdo de um robd para executar operacdes de
fresamento. Para tal, criou-se um poés-processador capaz de converter informacoes
de arquivos neutros gerados em um sistema CAM comercial em informacgdes

compreendidas pelo robd.

Para poder embasar esse trabalho com informacdes validas para o
entendimento do processo, foi realizado uma revisdo bibliografica abordando os
principais conceitos. Comecou-se por abordar o conceito do cédigo G para depois
discorrer sobre CAM, mostrando-se assim toda a cadeia necessaria para a
usinagem de pecas utilizando essa ferramenta. Posteriormente discorreu-se sobre
pos-processadores e robds industriais possibilitando a visualizacdo dos
conhecimentos necessarios para a criacdo do pés-processador que comunique O

software CAM com o rob6 utilizado para o estudo.

A etapa de confeccdo do poés-processador se deu com o auxilio da
ferramenta Post Builder do software NX 5. Partiu-se de uma de suas opcgodes
padronizadas, no caso a de um pds-processador para um centro de usinagem de
trés eixos, e as principais alteragbes foram: a definicdo dos parametros fisicos da
maquina (resolugéo, velocidade maxima do cabecote, dimensbes maximas dos
eixos), escolha do tipo de interpolacao (linear ou circular), estrutura do programa de
trajetoria de ferramenta (cabecalho, corpo e fim de programa) e a compatibilizacédo
da sintaxe dos comandos do cédigo G com os comandos do rob6, como pode ser

visto no Anexo 1.

As principais dificuldades encontradas nesta etapa foram na geracao de
movimento circular e nas linhas referentes a movimento rapido do programa de
trajetoria de ferramenta. Ao tentar gerar programas com interpolagbes circular
utilizando um pdés-processador genérico, observou-se que o NX5 estava gerando
pontos que ndo correspondiam a um movimento circular. Por esse motivo optou-se
em, apenas, confeccionar um pés-processador de interpolagcéo linear. O problema

gue se pode ter em usar sO interpolagdo linear em geometrias complexas esté ligado
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ao tamanho do programa de trajetéria de ferramenta. Em testes viu-se que o robd
ABB IRB 2400L suporta programas entre 10000 e 11000 linhas.

Outra dificuldade na criacdo do pés-processador foi observada ao gerar o
primeiro programa de trajetéria de ferramenta usando o poOs-processador
confeccionado. Observou-se que as linhas referentes a movimentos rapidos néo
estavam obedecendo a sintaxe descrita no programa de auxilio & confeccao de pos-
processador, o Post Builder. Percebeu-se que independente da posicdo que se
colocavam as variaveis referentes as coordenadas, no arquivo de trajetérias de

ferramenta elas sempre apareciam no final da linha de movimento rapida.

Para solucionar esse impasse foi necessario re-editar “manualmente” o
arquivo *.def do pds-processador sem utilizar o Post Buider. Fez-se isso abrindo-o
no editor de texto ASCII e re-ordenando as linhas referentes a movimentacao rapida.
Porém todas as vezes que se salva 0 poOs-processador utilizando o Post Builder é
necessario re-editar o arquivo *.def. Foi feita uma pesquisa para tentar solucionar
esse problema de outra forma, mas acredita-se que a estrutura fechada do software

nao permita certo tipos de alteragdes.

Apos a finalizacdo da confeccdo do pos-processador foi necessario testa-
lo para assim poder validar o método proposto. Inicialmente seria feita um teste
virtual através do software WorkSpace, porém, com o entusiasmo do projeto, optou-
se por validar o pos-processador através da usinagem de uma peca. Para tal, criou-
se um dispositivo para montar uma tupia, destinada a acionar as fresas, na ponta do

robd e usinou-se uma peca-teste em resina.

Durante a usinagem da peca defrontou-se com o problema da
impossibilidade de manutencdo do ponto de referéncia para programas distintos.
Isso implicou na necessidade de que, para cada programa, fosse feita uma nova
referenciacdo, o que compromete a precisdo geomeétrica e de forma da peca em

processamento.

Através da analise visual da peca ap0s a usinagem percebeu-se que
houve outros desvios de forma, oriundos de fontes ndo citadas acima. Acredita-se
gue esses desvios podem ser consequéncia de limitacdes tanto construtivas do rob6
(caréncia de rigidez e cinematismo em série) quanto de seu sistema de controle,

fatores que podem agravados pelas altas velocidades de deslocamento utilizadas.
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No entanto, considera-se que, apesar de haver desvios de forma visiveis,
0S erros geométricos nao extrapolam o limite do aceitavel, e o principal objetivo
deste trabalho foi atingido, uma vez que foi possivel usinar uma peca com distintas
operacdes, utilizando-se um robé industrial, com programas gerados em um sistema

CAM comercial.

Sugestéo para Trabalhos Futuros

Durante a execucado deste trabalho percebeu-se a necessidade de maior
desenvolvimento de conhecimento em outras areas. Abaixo sao sugeridos alguns

trabalhos:

e Construcdo de pos-processador de usinagem em 5-eixos para

robo;

e Estudo da capacidade de forca de usinagem que o robd pode
fornecer junto com um rastreamento de erros ocasionados pelo

robo;
e Estudo de materiais para serem usinados com robg;
e Simulagdo da dinamica do rob6 em ambientes de simulagéo de

maguinas CNC, com o objetivo de verificar possiveis choques entre

robd e peca;

¢ Metodologia para confeccdo de prototipos funcionais com o uso de
matrizes poliméricas reforcadas com fibra através da usinagem de

moldes utilizando robé.
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ANEXO 1 — Comandos utilizados do robo.

Movej

Similar ao GO no cédigo G, o comando faz com que o
robd se mova em movimento rapido.

Movel

Similar ao G1 no cédigo G, o comando faz com que o
robd se mova em trajetoria linear.

Waittime

Similar ao G4 no cddigo G, o comando faz com que o
robé fiqgue parado durante um tempo determinado.

Speeddata

Similar ao F (velocidade de avanco) no codigo G, refere-
se a velocidade do ponto de controle.

Zonedata

O comando serve para suavizar a mudanca de direcao.
Com tolerancia acima de zero, a ponta da ferramenta muda
a sua trajetoria antes de chegar a o ponto.

Pulsedo

Comando que gera um pulso na saida digital do robé.
Associado com uma variavel esse comando substitui o0 M2
(liga Cabecote em sentido horéario) e o M5 (desliga
cabecote).

Setdo

Comando que muda o estado de uma saida digital.
Associado com uma variavel esse comando substitui 0 M8
(liga fluido de corte) e o0 M9 (desliga fluido de corte).

Setao

Comando que muda o sinal de uma saida Analdgica.
Associado a um circuito elétrico destinado para tal fim é
possivel variar a velocidade de giro do cabecote. Foi usado
para substituir S (velocidade de rotag&o) do codigo G.

Stop

Similar a o MO no cédigo G, o comando faz com que o
programa pare de ser executado.

Robtarget

O comando captura as coordenadas da ponta da
ferramenta. Foi usado para simular a operagao de
"zeramento" presente nas maquinas CNC.

Offs

Determina um novo sistema de coordenada em cima de
um ponto. Logo qualquer movimento que o robd for fazer
suas coordenadas vao estar em relacdo ao ponto e nao
mas a base do robd.
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ANEXO 2 — Dados dos Programas de Usinagem.

Programa 1
Descricao Desbaste Superior
Estratégia Varredura 2 e 1/2 eixos em ZIGZAG
Fresa 12mm Topo Reto / Z =2
Tolerancia (mm) *0,12
- 0,03
Ve (m/min) 980
vi (mmpm) 10400
fz (mm) 0,2
ap (mm) 5
ae 50%
n (rpm) 26000
Funcdo NX 5 CAVIT MILL
Programa 2
Descricao Desbaste Cilindro Superior
Estratégia Perfilamento em 2 e 1/2 eixos
Fresa 12mm Topo Reto / Z =2
Tolerancia (mm) * 0,12
- 0,03
Ve (M/min) 10400
vi (mmpm) 980
fz (mm) 0,2
ap (mm) 0,5
de 80%
n (rpm) 26000
Funcdo NX 5 CAVIT_MILL
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Programa 3
o Descricao Desbaste Cilindro Inferior
. Estratégia Varredura 2 e 1/2 eixos em ZIGZAG
0 Fresa 6mm Topo Reto / Z = 2
Tolerancia (mm) *+0,12
- 0,03
ve (M/min) 10400
vi (mmpm) 980
fz (mm) 0,2
ap (mm) 0,5
de 50%
n (rpm) 26000
Funcdo NX 5 CAVIT MILL
Programa 4
Descricao Acabamento Lateral
Estratégia Perfilamento em 2 e 1/2 Eixos
Fresa 6mm Topo Reto / Z =2
Tolerancia (mm) + 0,03
- 0,03
Ve (m/min) 5000
vi (Mmmpm) 471
fz (mm) 0,1
ap (mm) 3
Ae 1 mmmmmmeeee
n (rpm) 26000

Funcdo NX 5

Planar _Profile
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Programa 5
Descricao Desbaste Inferior
Estratégia Usinagem por Offset de Contorno
Fresa 6mm Topo Reto / Z =2
Tolerancia (mm) *0,03
- 0,03
ve (M/min) 5000
vi (mmpm) 471
fz (mm) 0,1
ap(mm) [ e
de 70%
n (rpm) 26000
Fungdo NX 5 Rough_Follow
Programa 6
Descricao Acabamento Chanfro Inferior
Estratégia Perfilamento em 2 e 1/2 Eixos
Fresa 6mm Topo Esférico/Z =2
Tolerancia (mm) *+ 0,03
- 0,03
Ve (m/min) 5000
vi (Mmmpm) 471
fz (mm) 0,1
ap(mm 00 | 000000
Ae | mmmmmmemee
n (rpm) 26000

Funcdo NX 5

Planar _Profile
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Programa 7
Descricao Acabamento da Geometria Porta Pilha
Estratégia Isoparamétrica de Superficies Sequenciais
Fresa 4mm Topo Eférico/Z =2
Tolerancia (mm) * 0,03
- 0,03
ve (M/min) 5000
vi (mmpm) 471
fz (mm) 0,1
ap(mm) [ e
aae 1 mmmmmmemee
n (rpm) 26000
Funcdo NX 5 Streamline
Programa 8
Descricao Acabamento do Ressalto Inferior
Estratégia Perfilamento em 2 e 1/2 eixos
Fresa Amm Topo Reto / Z =4
Tolerancia (mm) + 0,03
- 0,03
Ve (m/min) 5000
vi (Mmmpm) 471
fz (mm) 0,05
ap(mm) | 0 e
e 1 =mmmm————-
n (rpm) 26000

Funcdo NX 5

Zlevel Profile
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ANEXO 3 - 5° Programa de usinagem do porta pilha escrito em codigo G.

NO010 G40 G17 G90 G71
NO0020 G91 G28 Z0.0
NOO30 T30 MO6

NO0040 GO G90 X0.0 Y0.0 S26000 MO3
NOO50 G43 7115.5 HOO
NO060 X104.9 Y157.
NOO70 Z100.

NOO080 Z58.

NO090 G1 Z55. F87. M08
NO0100 X105.

NO110 X105.776 Y157.102
N0120 X106.5 Y157.402
NO130 X107.121 Y157.879
N0140 X107.598 Y158.5
NO150 X107.898 Y159.224
N0160 X108. Y160.

NO170 X107.883 Y163.348
N0180 X107.533 Y166.68
NO0190 X106.951 Y169.98
N0200 X106.141 Y173.231
NO0210 X105.105 Y176.417
N0220 X103.85 Y179.523
NO0230 X102.381 Y182.535
N0240 X100.706 Y185.436
NO0250 X98.833 Y188.214
N0260 X96.77 Y190.854
NO270 X94.528 Y193.344
N0280 X92.118 Y195.671
NO0290 X89.552 Y197.825
NO300 X86.841 Y199.794
NO0310 X84. Y201.569
N0320 X81.042 Y203.142
NO330 X77.981 Y204.505
N0340 X74.833 Y205.651
NO350 X71.612 Y206.574
NO0360 X68.335 Y207.271
NO370 X65.017 Y207.737
NO0380 X61.675 Y207.971
NO390 X58.325

NO0400 X54.983 Y207.737
NO0410 X51.665 Y207.271
NO0420 X48.388 Y206.574
NO0430 X45.167 Y205.651
N0440 X42.019 Y204.505
NO0450 X38.958 Y203.142
N0460 X36. Y201.569
NO470 X33.159 Y199.794
NO0480 X30.448 Y197.825



NO0490 X27.882 Y195.671
NO500 X25.472 Y193.344
NO0510 X23.23 Y190.854
NO0520 X21.167 Y188.214
NO530 X19.294 Y185.436
NO0540 X17.619 Y182.535
NO550 X16.15 Y179.523
NO560 X14.895 Y176.417
NO570 X13.859 Y173.231
NO580 X13.049 Y169.98
NO590 X12.467 Y166.68
NO600 X12.117 Y163.348
NO0610 X12. Y160.

N0620 X12.117 Y156.652
NO630 X12.467 Y153.32
N0640 X13.049 Y150.02
NO650 X13.859 Y146.769
NO0660 X14.895 Y143.583
NO670 X16.15 Y140.477
NO0680 X17.619 Y137.465
NO690 X19.294 Y134.564
NO700 X21.167 Y131.786
NO710 X23.23 Y129.146
NO720 X25.472 Y126.656
NO730 X27.882 Y124.329
NO740 X30.448 Y122.175
NO750 X33.159 Y120.206
NO760 X36. Y118.431
NO770 X38.958 Y116.858
NO780 X42.019 Y115.495
NO790 X45.167 Y114.349
NO800 X48.388 Y113.426
N0810 X51.665 Y112.729
NO0820 X54.983 Y112.263
NO0830 X58.325 Y112.029
NO0840 X61.675

NO0850 X65.017 Y112.263
NO860 X68.335 Y112.729
NO870 X71.612 Y113.426
NO880 X74.833 Y114.349
NO890 X77.981 Y115.495
NO900 X81.042 Y116.858
NO0910 X84. Y118.431
N0920 X86.841 Y120.206
NO0930 X89.552 Y122.175
N0940 X92.118 Y124.329
NO0950 X94.528 Y126.656
NO0960 X96.77 Y129.146
N0970 X98.833 Y131.786
NO0980 X100.706 Y134.564
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NO0990 X102.381 Y137.465
N1000 X103.85 Y140.477
N1010 X105.105 Y143.583
N1020 X106.141 Y146.769
N1030 X106.951 Y150.02
N1040 X107.533 Y153.32
N1050 X107.883 Y156.652
N1060 X108. Y160.

N1070 GO X107.898 Y160.776
N1080 X107.598 Y161.5
N1090 X107.121 Y162.121
N1100 X106.5 Y162.598
N1110 X105.776 Y162.898
N1120 X105. Y163.

N1130 X104.9

N1140 Z58.

N1150 Z100.

N1160 Z115.5

N1170 X0.0 YO0.0

N1180 Z0.0

N1190 M02
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ANEXO 4 — 5° Programa de usinagem do porta pilha escrito em RAPID.

%%%

VERSION:1

LANGUAGE:ENGLISH

%%%

MODULE Fresamento

VAR robtarget Ref;

PROC main()

VAR num zon:=201,

VAR zonedata zone:=z1;

VAR speeddata v:=v10;

VAR robtarget px;

VAR robtarget py;

VAR robtarget pz;

TPWrite "Coloque a Ferramenta”;

Stop \noregain;

TPWrite "Referencie em X!";

Stop \noregain;

px:=Crobt();

TPWrite "Referencie em Y!";

Stop \noregain;

py:=Crobt();

TPWrite "Referencie em Z!";

Stop \noregain;

pz:=Crobt();

ref:=px;

ref.trans.y:=py.trans.y;
ref.trans.z:=pz.trans.z;

Erro:

TPReadNum zon, "Defina a aproximacao: Valores de 0 a 200";
zone.pzone_tcp:=zon;

IF zon > 200 THEN

TPWrite "Valor Incorreto”;

GOTO Erro;

ENDIF

IF zon <0 THEN

TPWrite "Valor Incorreto”;

GOTO Erro;

ENDIF

TPWrite "Pronto para Acionar a Ferramenta”;
Stop \noregain;

MOVEJ Offs (ref, .000, .000, 115.500), v, zone, t00l30;
veloc.v_tcp:=100.;

SetAO Ferramenta_A,2000;

PulseDO Ferramenta_Hr;

MOVEJ Offs (ref, 104.900, 157.000, 100.000), v, zone, tool30;
MOVEJ Offs (ref, 104.900, 157.000, 58.000), v, zone, tool30;
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MOVEL Offs (ref, 104.900, 157.000, 55.000), v, zone, tool30;
veloc.v_tcp:=87.;

MOVEL Offs (ref, 105.000, 157.000, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 105.776, 157.102, 55.000), v, zone, t0ol30;
MOVEL Offs (ref, 106.500, 157.402, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 107.121, 157.879, 55.000), v, zone, t0ol30;
MOVEL Offs (ref, 107.598, 158.500, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 107.898, 159.224, 55.000), v, zone, t00l30;
MOVEL Offs (ref, 108.000, 160.000, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 107.883, 163.348, 55.000), v, zone, t00l30;
MOVEL Offs (ref, 107.533, 166.680, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 106.951, 169.980, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 106.141, 173.231, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 105.105, 176.417, 55.000), v, zone, t0ol30;
MOVEL Offs (ref, 103.850, 179.523, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 102.381, 182.535, 55.000), v, zone, t00l30;
MOVEL Offs (ref, 100.706, 185.436, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 98.833, 188.214, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 96.770, 190.854, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 94.528, 193.344, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 92.118, 195.671, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 89.552, 197.825, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 86.841, 199.794, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 84.000, 201.569, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 81.042, 203.142, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 77.981, 204.505, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 74.833, 205.651, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 71.612, 206.574, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 68.335, 207.271, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 65.017, 207.737, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 61.675, 207.971, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 58.325, 207.971, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 54.983, 207.737, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 51.665, 207.271, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 48.388, 206.574, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 45.167, 205.651, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 42.019, 204.505, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 38.958, 203.142, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 36.000, 201.569, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 33.159, 199.794, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 30.448, 197.825, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 27.882, 195.671, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 25.472, 193.344, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 23.230, 190.854, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 21.167, 188.214, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 19.294, 185.436, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 17.619, 182.535, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 16.150, 179.523, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 14.895, 176.417, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 13.859, 173.231, 55.000), v, zone, tool30;
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MOVEL Offs (ref, 13.049, 169.980, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 12.467, 166.680, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 12.117, 163.348, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 12.000, 160.000, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 12.117, 156.652, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 12.467, 153.320, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 13.049, 150.020, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 13.859, 146.769, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 14.895, 143.583, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 16.150, 140.477, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 17.619, 137.465, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 19.294, 134.564, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 21.167, 131.786, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 23.230, 129.146, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 25.472, 126.656, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 27.882, 124.329, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 30.448, 122.175, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 33.159, 120.206, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 36.000, 118.431, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 38.958, 116.858, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 42.019, 115.495, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 45.167, 114.349, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 48.388, 113.426, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 51.665, 112.729, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 54.983, 112.263, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 58.325, 112.029, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 61.675, 112.029, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 65.017, 112.263, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 68.335, 112.729, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 71.612, 113.426, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 74.833, 114.349, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 77.981, 115.495, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 81.042, 116.858, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 84.000, 118.431, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 86.841, 120.206, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 89.552, 122.175, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 92.118, 124.329, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 94.528, 126.656, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 96.770, 129.146, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 98.833, 131.786, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 100.706, 134.564, 55.000), v, zone, t00l30;
MOVEL Offs (ref, 102.381, 137.465, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 103.850, 140.477, 55.000), v, zone, t00l30;
MOVEL Offs (ref, 105.105, 143.583, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 106.141, 146.769, 55.000), v, zone, t0ol30;
MOVEL Offs (ref, 106.951, 150.020, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 107.533, 153.320, 55.000), v, zone, t0ol30;
MOVEL Offs (ref, 107.883, 156.652, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEL Offs (ref, 108.000, 160.000, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEJ Offs (ref, 107.898, 160.776, 55.000), v, zone, tool30;
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veloc.v_tcp:=100.;

MOVEJ Offs (ref, 107.598, 161.500, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEJ Offs (ref, 107.121, 162.121, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEJ Offs (ref, 106.500, 162.598, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEJ Offs (ref, 105.776, 162.898, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEJ Offs (ref, 105.000, 163.000, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEJ Offs (ref, 104.900, 163.000, 55.000), v, zone, tool30;
MOVEJ Offs (ref, 104.900, 163.000, 58.000), v, zone, tool30;
MOVEJ Offs (ref, 104.900, 163.000, 100.000), v, zone, tool30;
MOVEJ Offs (ref, .000, .000, 115.500), v, zone, tool30;
MOVEJ Offs (ref, .000, .000, .000), v, zone, tool30;

TPWrite "Fim de Programa”;

PulseDO Ferramenta_Desl;

Stop;

ENDPROC

ENDMODULE
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