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RESUMO

O objetivo principal do presente trabalho foi o aeteslvimento de unsoftware livre,
didatico e de possivel aplicagcdo no auxilio a mamwh numeérica (CNC). Embora o foco inicial
fosse o controle de uma maquina para prototipageida em isopor, foi concebido e desenvolvido
um programa capaz de controlar, de forma simultéh@ia eixos de movimentacdo independentes
acionados por meio de motores de passo, a semalldaaggiele presente na maquina de oxicorte
industrial da White Martins (AutoCut 2.5L) As egapiniciais de revisdo bibliogréafica e estudo das
ferramentas comerciais disponiveis atualmente pieami que as funcionalidades principais do
programa fossem definidas. Procurou-se dar-lhelatieé pratica, sem que houvesse abandono de
sua motivacao didatica primordial . Para leitumaterpretacéo eficientes dos programas escritos em
codigo G, foi concebida uma estrutura de dados parazenamento eficiente e compacto das
instrucdes lidas a partir dos arquivos. Atencae@spfoi dedicada ao problema da aceleragao de
motores de passo, visando ao aumento da capacidgadarga dos eixos controlados e de sua
velocidade final. A compensacéo de raio de ferraapamma das facilidades mais importantes de
softwarespara manufatura CNC, também foi implementada. Isimoado, em parte, por motivos
de indisponibilidade técnica, foram também desendot meios proprios para simulacdo
computacional do comportamento real de uma madtiN@, juntamente com a geracao grafica de
suas trajetérias com o auxilio de uma planilhar@héta. Os resultados finais obtidos mostraram
gue o programa satisfez as metas previamente ksimiaes.

Palavras chave codigo G, CNC, automacao da manufatura, conttalmanufatura.

INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico da humanidade nos diversagpas de seu conhecimento tem
exigido, de forma cada vez mais acentuada, exdal&@cnica e precisdo dos processos de
manufatura industriais. Componentes de alta tegmlatuais ndo podem mais ser elaborados por
meio de métodos ultrapassadas de manufatura, snd&eancias e taxa de producdo se encontram
muito aquém do necessario. E neste contexto quendgiinas numericamente controladas,
genericamente denominadas CNC (controle numériepuatadorizado), se tornam imprescindiveis
no cenario fabril contemporaneo.

A anadlise dos principais aspectos de funcionamelestes equipamentos permite uma
subdivisdo de sua estrutura em trés partes priscipaparte mecanica, composta por estruturas
moveis de trabalho e por pecas rigidas de ap@arta eletrbnica, onde esta presente toda a logica
eletrbnica de acionamento da maquina; e a partenmddica e computacional, responsavel pelo
controle das duas ultimas de maneira "independéapehas durante a execucao dos comandos) de
intervencdo humana. E nesta UGltima que este traba# concentra. Propde-se aqui 0
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desenvolvimento de umsoftware didatico de manufatura controlada por computadapaz de
realizar as principais funcdes basicas encontragaseus equivalentes comerciais e que permita ao
estudante contato direto com a realidade de pesqiém de dar a ele oportunidade de defrontar-se
com os principais problemas que se apresentang @mtar conceber um produto de aplicagao real,
procurando soluciona-los.

ACELERACAO DE MOTORES DE PASSO

Um motor de passo pode nao atingir altas veloeslathediatamente quando acionado,
assim como também pode "passar do poreérshoof se néo for desacelerado adequadamente. O
motor de passo deve ser submetido a intervaloxeleracdo e desaceleracdo para garantir uma
operacao estavel e confiavel. Portanto, motorepadeo devem ser tirados do repouso a baixas
velocidades para entdo serem levados gradualmesua @elocidade final. A velocidade de inicio
do movimento depende de fatores tais como a unidead®ntrole eletrbnica, a inércia de sua carga
e a taxa maxima de pulsacédo do motor.

A Fig. 1(a), extraida de Ogata (1992), mostra uetacéo tipica entre o torque de partida
(Pull-in torque) e a taxa de pulsacg®ulse rate) enquanto a Fig. 1(b), que consta na mesma
referéncia anterior, relaciona a pulsacédo de @a#iohércia do carregamento. Uma partida suave do
motor de passo na regido acima da curva mostraddar dificil. A Fig. 1(b) ilustra que a taxa de
pulsacéo de partida decresce a medida que craséeca da carga. Logo, vé-se que € importante
tentar tornar a inércia do rotor do motor de pass®nor possivel.

Puli—in torque
Puii-in pulse rate

0 Pulse rate 0 Load inertia

Figura 1 — (a) Relacao tipica entre o torque de p#da e a taxa de pulsacéo; (b) Relacéo tipica enteetaxa de
pulsacéo de partida e a inércia da carga (Ogata 129

Para operar o motor de passo acima da curva edsdicia do torque de partida, foram
aplicados algoritmos de controle que variam a thexaulsagédo de entrada do motor de tal maneira
gue a curvavelocidadex temposetorne triangular ou trapezoidal. Estes algoritnu@snonstrados
em Ogata (1992), comandam os motores de passarargium angulo especifico no menor tempo
possivel.

A aceleracao dos motores de passo foi implementadaograma na forma de vetores de
tempo de espera, que definem o intervalo de tempre €ois pulsos consecutivos sobre o motor.
Cabe ao usuario definir a maxima velocidade angdirrotagcdo dos motores (determinada
indiretamente por meio do avanc¢o escolhido) e cgueual dos passos usados para aceleracéo e
desaceleracao (parametro do arquivo de configuyag@e percentual deve variar no intervalo
fechado de O (zero) a 50%, onde zero represenémeiasde aceleracdo e 50% resulta num perfil
triangular de aceleracdo. Valores intermediaricgedpercentual resultam em curvas de aceleragéo
angular trapezoidais para os motores de passo.

As Fig. 2 a 4 contém gréficos de colunas ilustrandmntetdo deste tipo de vetores para
diferentes percentuais de aceleracdo, onde asslidbacor laranja marcam os intervalos de
velocidade constante. O niamero de passos total &iBflenta) para todos eles, assim como a
velocidade angular maxima, de 1.440° por seguradagd@o com frequéncia de 4Hz).
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Figura 3 — Perfil dos tempos de aceleracéo para upercentual de 25%.
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Figura 4 — Perfil dos tempos de aceleracéo para upercentual de 50%.

Vé-se pelas figuras anteriores que, com o aumeatpercentual de passos usados para
aceleracdo e desaceleracao, os perfis de tempeevémnando cada vez mais suaves, indicando
uma aceleracdo mais duradoura do motor. Quandbia@aeleracdo, caso da Fig. 2, os intervalos
de tempo entre passos sdo rigorosamente iguaisvenemam o motor na velocidade méxima
desejada durante todo o tempo. Algo completameafeeedte ocorre para uma aceleracado de 50%
dos passos, onde os tempos entes eles diminuetnuamente (aceleracdo) até chegarem a um
minimo (velocidade maxima) durante um intervalot&®@po muito curto (no caso, dois passos,
dado que o numero total de passos é par), a mErtiqual os tempos comegam a aumentar
(desaceleracédo) até que o motor pare de rodars@deaaceleracéo de 25% é intermediario entre os
extremos de 0 e 50%, apresentando queda nos tedgp@spera, mas de forma muito mais
acentuada do que para 50% e mantendo a velocigat¢agtdo maxima por mais tempo.



A ESTRUTURA DE COMANDOS

O conteudo da bibliografia consultada ndo abordspecificamente como eram feitas a
leitura e a interpretacdo dos comandos do codigelGs atuaisoftwaresde manufatura auxiliada
por computador (CAM). Conceberam-se, entéo, dussilpbdades para solucdo deste problema:

1. Compilagéo (entendida aqui como as tarefas dadeimalidacido e organizacéo das funcdes
de um mesmo bloco) e interpretacdo dos comanddmsafeitas linha a linha;

2. Compilacédo do cddigo feita no inicio da execuc@ods seus resultados armazenados em
memoria huma estrutura de dados conveniente, seosteriormente feita a interpretacéo
individual dos comandos.

A primeira opcéo tem a vantagem de necessitar d@mespaco em memoria para execucao
do cddigo. Como os blocos de funcdes sdo consioeradparadamente, € necessario apenas
armazenar informacdes sobre as fun¢des de aperm$iniva de cddigo G. Entretanto, esta forma
de organizacao exige maior capacidaddaimwarede processamento para que nao haja intervalos
muito grandes entre a execucéao de diferentes fané@dinhas devem ser rapidamente processadas
para que ndo haja interrupcdo de movimento da magoaso esta esteja realizando operacdes de
usinagem continuas. Ha também problemas quandie exisecessidade de se executar um mesmo
codigo G seguidamente pelo programa. Como se anaa®a memaria apenas o ultimo bloco de
comandos lido, cada repeticdo do cddigo exige qde Ele seja novamente processado pelo
compilador.

A outra possibilidade, que foi a escolhida paralemgntacdo neste projeto, mostrou-se
superior a primeira na quase totalidade dos aspegitnda que requeira espaco maior em memoria
para persisténcia de dados referentes a todo ga@linesta abordagem os problemas de tempo de
execucao e esforco computacional sdo notavelmeimenimados. Uma vez traduzido o codigo
para a estrutura de dados em memoéria, 0 acessoaasrsormacoes € feito de maneira quase
instantanea. Também aqui ndo ha exigéncias degsa@mento tdo altas como no primeiro caso. A
execucdo do codigo é feita de maneira continua,ha@endo necessidade de acessos ao disco
rigido para obtencdo e analise de um novo blocoodeandos, o que permite que o processador
dedique-se exclusivamente as tarefas de inter@ietdg codigo entre a execucdo de diferentes
funcdes. Finalmente, como uma ultima principal &gam, existe aqui também a possibilidade de
execucao multipla de um mesmo cadigo pelo progrsenaque seja feita compilacdo repetida dos
comandos, caracteristica que agilizaria considererge a producdo caso edeftware fosse
aplicado a um ambiente industrial altamente preduti

Dado o exposto anteriormente, a Fig. 5 vem ilustcano foi feito o armazenamento em
memoéria dos comandos lidos a partir do arquivoesaid cddigo G pelo programa.

Linha ) Linha ) oo o mm) Linha
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Figura 5 — Diagrama da estrutura de dados armazenada de comandos

Na estrutura representada acima, o codigo G éidiviein trés entidades principais: linhas,
funcdes e argumentos. Um cédigo G pode ser vistooamma série de linhas (blocos), que por sua
vez possuem uma seérie de fungbes, as quais podemdmuexigir argumentos para serem
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completamente definidas. Cada linha do cédigo eesgmtada por uma estrutltiaha, que contém

a numeracao dada a ela e um campo para armazessved® comentarios que possam ter sido
feitos no bloco. Tem também um ponteiro para aipraxinha e outro para uma estrutufancaq

gue da inicio ao conjunto de fun¢des daquela liAsaestruturag-uncaoguardam em si o tipo da
funcéo (G, M, F, S, etc.), seu numer®d{GM02, F100.5 etc.), um ponteiro para a proxifancao

da linha e outro para uma estrutkegumento que contera o tipo e o valor dos argumentos
passados aquela funcdo, caso seja necessarioA@adaentoguarda o tipo (X, Y, Z, |1, J, K, etc.)

e o valor do argumento lido no cdédigo G para undadancao. Os argumentos também formam
uma lista encadeada.

Em suma, a estrutura de comandos criada para amarans comandos do cédigo G é
formada por trés listas encadeadas (de linhaspésne argumentos) ligadas entre si por meio de
ponteiros. Esta foi a forma encontrada para agikzaxecucdo dos comandos e reduzir 0 espaco
ocupado em memodria, dado que o tamanho das ligestémente igual ao minimo necessario para
representar todas os comandos do codigo G lido.

ARQUITETURA DO PROGRAMA

Durante a realizacdo dos trabalhos, viu-se qua gErssivel ampliar a proposta original
tornando o programa mais genérico. Assim, a prapbsal para este projeto foi conceber um
programa capaz de controlar, de forma simultédness, €ixos de movimentacdo independentes
acionados por meio de motores de passo, a semalldaqgele presente na maquina de oxicorte
industrial da White Martins (AutoCut 2.5L), com CNda MCS Engenharia (MCS-520), que se
encontra no laboratério do Grupo de Automacao erélen(GRACO) da Faculdade de Tecnologia.

O programa desenvolvido utiliza a porta paralelanag como saida de sinais para a
magquina CNC. Para tanto, sdo acessados os regigtsade dadosDATA Portna Fig. 6) e de
controle CONTROL Portna Fig. 6). As funcbes desempenhadas por estegelgistradores sao
bem distintas.

L
— [rerfrrrr]

1000600600660 60

@@@@0—@-&-@

GROUND (Pins 18-25)

Bi-directional Enabled (Set to 1)
1
PP L FIPPEP]

STATUS Port (279h/379h) CONTROL Port (27AhI37AR)

Figura 6— Diagrama do conector DB25, explicitando®registradores usados para a comunicacao via
porta paralela (Margold).

O primeiro deles, que tem acesso a oito pinos d@ paralela, é usado para emissao dos
sinais de pulso e direcdo para movimentar motoegsagsos. Assim como esta descrito em Jones
(1995), mesmo havendo outras maneiras de contoslenbtores de passo por parte do programa,
optou-se por apenas enviar sinais de pulso e dirpaéa as placas de acionamento pois, desta
forma, um maior nimero de motores pode ser cowmwolsimultaneamente pelo programa
utilizando os mesmos oito pinos de saida do registrde dados da porta paralela, algo que permite
expansdo das capacidades desfevareem possiveis trabalhos futuros. Este programaipdrte
ao controle de dois eixos movimentados independeite, assim como € verificado em grande
parte de seus similares comerciais.

O segundo, correspondente ao registrador de centéolusado para implementacédo de
fungbes auxiliares do cédigo, denominadas miscataeedentificadas pela letkh Uma vez que



6

este registrador tem acesso a quatro pinos da parédela, teoricamente é possivel a geragédo de
sinais para até dezesseis fungbes miscelaneasidopigto possivelmente exigird que um circuito
I6gico de decodificacdo de instrugbes seja acoptmo pinos do registrador de controle. Caso
contrario, € provavel que haja interferéncia in#as# de uma funcdo miscelanea sobre os efeitos
de outras. Dada a aplicacdo didatica proposta g&tea projeto, procurou-se facilitar a forma de
interface do programa com uma possivel maquina @dtplada a ele. Para tanto, primeiramente
identificou-se que, dentre os comandos do kiboormatizados em Kramet al. 2000, apenas seis
deles necessitavam de envio de sinais de contavée gircuitos da maquina, tendo sido divididos
em dois grupos segundo seu grau de semelhanca.:
« Grupol
= MS3: aciona o eixo arvore no sentido horario;
= M4: aciona o eixo arvore no sentido anti-horario;
= Mb5: desliga o eixo arvore;
« Grupo 2
= M7: liga fluido de cortenist
= M8: liga fluido de cortdlood;
= MO9: desliga fluido de corte.

Supbs-se, entdo, que estas funcdes deveriam semeradas por dois circuitos auxiliares
da maquina CNC, ou seja, um responsavel pelo aviem® do fluido de corte e outro pelo
acionamento do eixo arvore. Sendo apenas trés erolme funcdes em cada grupo, basta associar
a cada um deles um par de pinos da porta par@letsa forma, elimina-se a interferéncia entre as
funcbes miscelaneas que devem enviar sinais peata paralela, uma vez que estas foram
separadas em grupos de fun¢cdes mutuamente exaadéningdes que tratam de acionamento de
fluido de corte devem apenas afetar aquelas deyrsguo, valendo o mesmo para as funcdes de
acionamento do eixo arvore. Separando-se as furig#ta forma, procurou-se dar ao usuario do
programa a facilidade de encarar o registrador atgrale da porta paralela como duas saidas
I6gicas de doishits virtualmente independentes, permitindo o contditeto, ou por meio de
circuitos de decodificagcdo muito simples, de ciaziexternos da maquina CNC.

A Fig. 7 abaixo contém uma primeira visdo, maisesiigial, dos componentes funcionais
deste projeto.

Arquivos de

r codigo G, l - | Arquivos de saida de dados

interface MDI e
controle manual Programa
dos eixos

k Configuragdes -

Figura 7 — Macrovisdo do projeto

Usuario

- Sinais de controle para a
porta paralela

Como mostra o bloco funcional amarelo, relativonfraela de informacdes, existem trés
formas possiveis de controle do programa: arqudegexto contendo comandos em cédigo G;
interface MDI Manual Data Input, onde fun¢des sao passadas a maquina diretapedatasuario
por meio de uma linha de comando; ou controle nmagiugto sobre os eixos movimentados pelo
programa por meio do teclado de setas do microctadpu

Ao usuario cabe estabelecer qual sera a fontediesgmra o programa e a determinacéo de
parametros funcionais, tais como dimensdes daanfiemtas utilizadas, passo angular e linear dos
motores de passo que acionam 0s eixos, avanco mddrmitido a cada eixo, pinos de pulsacao e
sentido de cada um dos motores, entre outros.dassagem de configuracdes deve ser feita por
meio do arquivaconfig.txt localizado no mesmo diretério do arquivo execeitalo programa e
gerado automaticamente por ele caso nao seja eadont



Forma de configuragdo da porta paralela

A forma de saida de sinais de controle pela patal@gla pode ser totalmente ajustada por
meio do arquivo de configuracao do programa. Poskmescolhidos individualmente as funcdes de
cada um dos pinos e o significado de seus valdeesjo ao usuario poder quase absoluto sobre a
forma como sera feito o controle de sua maquinanida caracteristica imposta pela programacao
€ a exigéncia de utilizacdo dos pinos de 2 a 9 pardrole dos motores de passo, ficando
reservados os pinos 17, 16, 14 e 1 para as fumideelaneas. Dentre os parametros do arquivo
config.txt quinze deles dizem respeito ao acionamento da jparalela. As inversdes logicas de
hardware presentes em alguns pinos do registrador de derfiveam tornadas transparentes ao
usuario, devendo ele assumir que as saidas nos s@n@o sempre idénticas ao conteldo escrito no
registrador.

ARQUIVO DE CONFIGURACAO

E necessario informar ao programa uma série danpmros fisicos e de configuracéo da
maquina CNC para que 0 seu controle seja feitcetomente. A estratégia aplicada de maneira
geral emsoftwarescomerciais € a utilizacdo de arquivos de configiima que ndo obrigam o
usuario a informar suas preferéncias a cada naeuesio. Logo, dadas as facilidades que introduz,
esta foi a forma escolhida para passagem de padsretd programa, feita por meio do arquivo
config.txt

Procurou-se realizar o processamento do arquivoodéguracdo de forma que o menor
namero de problemas tivesse que ser tratado pe&viasAs atitudes tomadas foram as seguintes:

= Caso nédo possa ser encontrado no diretdrio ondeoemtquivo executavel, o programa

cria o arquivaconfig.txtcom valores padrao;

= Ha, no proprio arquivo de configuracdo, uma seére lidhas explicativas de seu

conteudo, todas iniciadas pelo caractere "/". Hgtags sao ignoradas durante a leitura
das informacdes;

= Nomes de parametros invalidos, faltantes ou cororeslincorretos ndo impedem a

configuracdo da maquina. Nos ultimos dois casg@spgrama assume para 0 parametro
seu ultimo valor vélido (a maquina ndo para em dascorrupgao do arquivo).

A leitura de informacdes do arquivonfig.txté feita sempre que o programa se inicia. Ha
opc¢Oes para impressdo dos valores lidos na telar@ nealizacdo de nova leitura a qualquer
momento durante a execugao

MODOS DE EXECUCAO

Quando a fonte de dados do programa é um arquiiextie contendo cédigo G, a saida
pode ser subdividida em trés partes: um arquivdode que armazena uma versao textual da
estrutura de comandos discutida anteriormente eradma de execucao do codigo G; um arquivo
de coordenadas cartesianas com diversas colurmms@Rordenados que permitem ao usuario, com
o auxilio de uma planilha eletronica, visualizafggamente as trajetorias calculadas pelo
programa; e sinais de controle enviados, via peatalela, as placas de acionamento da maquina
CNC em utilizacao.

Do ponto de vista pratico da manufatura, o arqdlog ndo possui funcéo primordial. Sua
utilidade maior é na conferéncia do bom funcionamel® médulo do programa que codifica as
instrucbes em linguagem G para uma estrutura desdam memdaria compacta e de r4pido acesso
e, ha ocasiao de um erro, identificar qual linhaa®andos foi a geradora da falha. Seu conteudo
pode ser subdividido em duas partes: na primeil@asdas informagdes contidas na estrutura de
dados gerada em memoria sdo impressas de uma fuenseja facil ao usuario visualizar o qué
realmente o programa extraiu de informacdes deasguivo contendo cdédigo G; na segunda, €
gravada uma memoria de execucdo, atualizada aveadgue um bloco (linha) de comandos é
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executado com sucesso. Caso ocorra uma falha dumaxrecucdo, uma linha sinalizando o erro é
gravada e a memoria deixa de ser preenchida, wonamito simples a identificacdo do bloco
causador do erro.

O arquivo de coordenadas, como seu proprio nome&anctontém as coordenadas
cartesianas de diversas movimentacfes calculat@aprograma. Seu conteudo é dividido em dez
colunas, devendo ser agrupadas em duplas adjaqaar@e$ormacao dos pares ordenados (X,Y).
Frisa-se aqui que os literafse Y deste arquivo nao correspondem necessariamenjeraentos de
coordenadas no plano XY. S&o apenas representaigdgnovimentacdo de ambos o0s eixos
independentes da maquina, podendo o cédigo fametauqualquer um dos planos de trabalho (XY,
XZ ou YZ).

Em seguida, pode-se ver o detalhamento das infd@®sadeste arquivo, que também esta
contido nele, onde a coluna de ordem mais baixararpar sempre correspondera a coordenada X
da movimentacao, sendo a outra a coordenada Y.

= Primeira e segunda colunasoordenadas das posi¢cdes alvo transitérias pragtas no
codigo G;

= Terceira e quarta colunagoordenadas das posi¢des transitorias que afetivi@ puderam
ser atingidas pela maquina, dada as suas limitéd¢gieas de movimentacao, tais como o
passo linear dos eixos e angular dos motores;

= Quinta e sexta colunasoordenadas das posic¢oes alvo finais da tragepddgramada;

= Sétima e oitava coluna® mesmo que para a primeira e segunda, mas peeatm da
ferramenta,;

= Nona e décima coluna® mesmo que para a terceira e quarta, mas paento da
ferramenta,;

O diagrama explicativo da geracéo das trés refegdadas pode ser visto na Fig. 8.

Usuario

Interface gréafica Configuragdes
Coordenadas cartesianas
l r das trajetdrias
Cadigo G - Compilador - E:;rmuglr:godse - Interpretador
l l Sinais de controle para a
porta paralela

Formatacdo da Formatac&o da
memoria de execugdo memoria de execugio 1
1 l Maquina CNC
Gravagéao no~l og Gravagéo no | og
de execucdo de execucéo

Figura 8 — Visdo em maior detalhe do funcionamentdo programa durante a leitura de um arquivo de
cadigo G.

Do diagrama acima, pode-se notar que o usuananpm de uma interface gréfica, informa
ao programa qual arquivo @édigo Gsera posto em sua entrada. Os parametros dgw@yao
da méquina, que sado levados em conta ipgééwpretadorde comandos, sdo obtidos da leitura do
arquivo config.txt O cédigo G é entédo levado ao bloco duopilador, onde seus comandos sao
analisados, validados e colocados nias@utura de comandos

Esta estrutura, ja devidamente organizada e del@oom o padrdo RS274/NGC do NIST,
€ lida pelo bloconterpretador que passa a executar os comandos ali contidosadd novo
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comando realizado, grava-se um registro no argdédog e, caso seja necessario, sdo mandados
sinais pela porta paralela para controle dos eksxoordenadas cartesianas da movimentagcéo sédo
gravadas em um segundo arquivo de texto. Na oconar@&e um erro em alguma das etapas deste
processo, o coédigo G deixa de ser analisado euwsmagala interrupcdo sédo exibidas ao usuario,

procurando auxilid-lo na solucao de possiveis probk.

A interface MDI Manual Data Input leva o usuario a uma tela onde devem ser escritas
uma a uma, as linhas de comando em linguagem i seterpretadas. Internamente, estas linhas
de comandos sdo gravadas no arquemporario.txt de onde sao lidas como se a execucao
estivesse sendo feita a partir de um arquivo de te@mum. Desta forma, todas as fungbes de
analise e interpretacdo de coédigo G usadas na ipinméerface podem ser reaproveitadas aqui,
promovendo a redugdo do cédigo. Comparado ao terepessario ao usudrio para digitar a linha
de comandos, as etapas de leitura do teclado, g@@vao arquivdemporario.txte analise para
posterior execucédo podem ser consideradas pratitarmestantaneas. Diferentemente do modo de
leitura de arquivo, aqui ndo ha gravacédo do arqdedog ou de coordenadas cartesianas. Em vez
disto, ao final da execucao, todas aquelas lineathandos consideradas validas sdo armazenadas
no arquivomdiCode.txtpermitindo que 0s passos seguidos possam s¢reracios.

A interface manual d4 ao usuério controle diretbresca movimentacdo dos eixos da
maquina CNC por meio das setas do teclado. A unedos sdo associadas as setas "esquerda” e
"direita", sendo o controle do outro eixo feitogseketas "acima" e "abaixo". Assim como nos dois
outros modos de execucao, aqui também é impleneatadeleracdo dos motores dos eixos. Para
reinicid-la a qualquer momento, basta pressionharsa de espacos. Este € o Unico modo de
execucdo que nao envolve saida de dados na fornaaqdeyos. Apenas sdo impressas na tela
mensagens que indicam ao usuério a direcdo emstie €£ndo movimentados os eixos, de forma
gue se possa averiguar se os sentidos de movirderftaam corretamente configurados.

Existe também a possibilidade de realizar uma sigéid de interpretacdo de um coédigo G,
tendo resultados idénticos ao primeiro modo de wéx discutido, porém sem enviar sinais de
controle pela porta paralela. Independentementealio de execucdo escolhido, as variaveis que
definem o estado atual da maquina podem ser madé#g; existindo no menu do programa opc¢ao
para impresséo de seus valores em tela. Casoesgjtertesse do usuario restaurar a maquina ao seu
estado inicial, ele devera fazé-lo manualmentecgeiando a op¢do adequada do menu.

ALGORITMOS PARA GERACAO DE TRAJETORIAS

O coédigo G padrdo estabelece apenas dois tiposrajetotias passiveis de serem
programadas: segmentos de retas e arcos de ci@ncifes. Visando a atender a proposta deste
trabalho, ou seja, o desenvolvimento desgafiwarecapaz de controlar a manufatura numérica de
maquinas equipadas com motores de passo, resa@yentio, o problema da determinagdo do
algoritmo a ser escolhido para controle simultahealois conjuntos de motores de passo de forma
gue se pudessem realizar movimentagdes precisam bam desempenho.

Algoritmo para interpolagdes lineares

Ha diversas solugBes disponiveis na bibliograferapo problema da geracdo de
interpolacdes lineares com angulos diferentes dapios de 90°. Entretanto, embora muitas dessas
solugbes parecam perfeitas quando analisadas sgbonta de vista absolutamente matemético,
muitas vezes mostram-se inadequadas para situagdles ha acionamento real de motores de
passo. Isto porque uma grande parte delas foinatigiente concebida para geracéo de trajetorias
graficas na tela de monitores, onde ndo ha o prablde inércia. Para que um algoritmo de
interpolacdo linear possa ser aplicado com sucess@cionamento de motores de passo, é
imprescindivel que o regime de pulsacdo dos mogesmantido suave, sem a presenca de picos
ou vales de atividade acentuados.
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Foi implementada neste programa uma versao modifida algoritmo final apresentado em
Segenreich (1996). Assim como em sua versao ofjigmegse algoritmo ha total independéncia
entre a movimentagdo dos dois eixos, recebendo aier@s ondas quadradas adequadamente
uniformes. A idéia central é a criacdo de um lagoepeticio com um numero de iteracdes igual ao
produto dos passo$1) do motor 1 pelo nimero de passoB3) do motor 2, onde, a cadil
iteracbes, um pulso deve ser enviado ao motor & eadaP?2 iteracdes, o motor 1 deve ser
acionado. A Fig. 9 contém o fluxograma simplificattpalgoritmo real, onde foi suprimida a rotina
de otimizacdo de execucdo, que serd abordada depwate (ver Fig. 10). Além desta rotina,
houve também a preocupacao de inserir-se, no cadigwograma, meios para a correta aceleragédo
dos motores de passo, sem que houvesse prejuizva@o selecionado pelo usuario para
movimenta¢do da maquina. A solucdo criada integ®unétodos de aceleracdo de motores de
passo encontrados em Ogata (1992) e o algoritmaxid@amento simultaneo de dois motores de
passo de Segenreich (1996), que ndo leva em coagieo problema da inércia dos motores.

——>| Entrada de P1 e P2

v
| z=P1.P2 |
W
=0, j=0, k=0
——————>V
i=i+l
V
S
@9 pulsoem (2) > —I_I—
N V
< j=i+1
i=P2 g pulsoem (1) [> J_I—
N \4
e ]
V
<« i=0
N =
S

Figura 9 — Fluxograma do algoritmo de pulsacéo simténea, modificado a partir de Segenreich (1996),
comP2>P1

Ha, entretanto, o inconveniente de lacos de rejetiguito longos quando o namero de
passos nos motores € elevado (demora-se muitagueniar o produto d@1 por P2). Assim, uma
solucdo relativamente simples € a subdivisdo dgmeetos de reta a serem interpolados em
pedacos menores. Para provar tal afirmacéo, copsids 0 segmento de réde\ da Fig. 10cuja
interpolacdo necessita &4 passos na direcdo horizontdP2 na vertical, subdividida em partes,
nao necessariamente todas iguais:

P,

Figura 10 - Segmento de reta OA, subdividido em partes, comP;, passos na horizontal &;, passos
na vertical, i = 1..n.
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O numero de iteracdes necesséario para completas twgh segmentos de reta é dado pela
equacdo (1), onde o produto & por Py € a quantidade de repeticdes do laco do i-ésimo
segmento:

7 =P PPy Pyt AP P @

subdivisdes

Caso o segmentdA nao fosse de forma alguma dividido, teriamos oeronde iteracdes
da equacao (2):

IT 5, =(P+ Py +..+ P, ) (P +Py+...+P, )2IT )

I subdivisoes

Conclui-se que, de fato, a subdivisdo dos segmelgosta em pedagos menores economiza
tempo de execucdo. Dadas as dificuldades de pragéonde um algoritmo que subdividisse um
segmento de reta, constituido @ik passos na horizontalR2 na vertical, em propor¢des Otimas
para economia de tempo de execucdo, optou-se par albordagem mais simplificada neste
trabalho. Visando a um aumento na velocidade dagopdodas as interpolacdes lineares séo
segmentadas eRkpartes iguais, ondeé o maximo divisor comum entRl e P2. Fazendo isso, a
execucao das interpolagfes tornd-sezes mais rapida, como mostra a equagao (3):

P2
k

N=(——=)=—

Pl
ITMD(;':k [(7) (

Segue, na Fig. 11, um trecho do cddigo do prograun@aimplementa o qué foi discutido
anteriormente para interpolacdes lineares. A fumpedsg utilizada diversas vezes no coédigo, € a
responsavel por enviar pulsos de onda quadrad&atda porta paralela. Seu ultimo argumento é
um valor de tempo de espera que define o tempaodedb de cada um dos passos dados, de forma
gue os motores sejam adequadamente acelerados. tBistpos de espera sdo armazenados na
forma de vetores de aceleracao, cujo céalculo fudido anteriormente (ver Fig. 2 a 4). Os dois
primeiros argumentos s80 numeros inteiros a sersenit@s na porta paralela para definir,
respectivamente, a pulsacéo e a direcdo do mowvingleninotor sendo acionado.

/*Calculo do médulo inteiro do nimero de passos*/

plAbs = intAbs(pl);

p2Abs = intAbs(p2);

[*Célculo do maximo divisor comum entre 0s nimel®passos*/
repeticoes = mdc(plAbs,p2Abs);

plAbs = plAbs/repeticoes;

p2Abs = p2Abs/repeticoes;

produto = p1lAbs*p2Abs;

while (repeticoes>0)

{

for ( contador=1,passos1=0,pass0s2=0 ; contador<eg@uto ; contador++, repeticoes--)

if((contador%p1Abs)==0)

{
[*Verifica se este foi o Ultimo motor pulsado*/
if(ultimoPulso==2)

[*Pulsa o0 motor 2 de acordo com seu vetor deexacao, arrayY.*/
pulsa(numeroPulso2,numeroDirecao?2,arrayY[padsc2+passos?));
tempoAcumulado = tempoAcumulado + arrayY[pa&so2+passos2];

else
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tempoEspera = arrayY[passosAcc2+passos2] - tehepmulado;

if(tempoEspera<0.0)

tempoEspera = 0.0;
[*Pulsa 0 motor 2 de acordo o tempo de espénalezado.*/
pulsa(numeroPulso2,numeroDirecao2,tempoEspera);
tempoAcumulado = tempoEspera;
ultimoPulso = 2;

}

/*Incrementa o nimero de passos dados pelo nibtor
passos2++;

}
if((contador%p2Abs)==0)

if(ultimoPulso==1)

{
pulsa(numeroPulsol,numeroDirecaol,arrayX[pagsad +passosl]);
tempoAcumulado = tempoAcumulado + arrayX[passed +passosl];
}
else
{
tempoEspera = arrayX[passosAccl+passosl] - whgaumulado;
if(tempoEspera<0.0)
tempoEspera = 0.0;
pulsa(numeroPulsol,numeroDirecaol,tempoEspera);
tempoAcumulado = tempoEspera;
ultimoPulso = 1;
}
passosl++;

}
}
passosAccl = passosAccl+passosl;
passosAcc2 = passosSAcCc2+passos?;

Figura 11 — Trecho de codigo para implementacéo dagoritmo para interpolagdes lineares com angulos
diferentes de mdltiplos de 90°.

A realizagdo de interpolacdes lineares com angulasiplos de 90° pode ser vista como um
caso particular do algoritmo anterior. Contudo,cm@amento torna-se muito simples, dado que
apenas um motor esta envolvido neste tipo de maovagao. Ha apenas que se invocar a fungéo
pulsauma vez para cada passo a ser dado. A Fig. 1Rcat@mtém um trecho de seu cédigo.

[*Pulsa o eixo desejado na diregéo correta e derdea@om o vetor de tempos de aceleragéo*/
for(i=0; i<p; i++)
pulsa(numeroPulso,numeroDirecao,array Temposli]);

Figura 12 — Trecho de cédigo para geracéo de integtacdes lineares com angulos multiplos de 90°.
Algoritmo para interpolagdes circulares

A geracédo de trajetorias circulares utilizando medade passo é tarefa mais complexa do
gue interpolar retas. Além de exigir dos motores uaxa de rotacdo constantemente variavel (a
derivada varia senoidalmente ao longo de um ciychébgeralmente grande esforgco computacional
no calculo das equacdes que definem os pontogjg#otnia, as quais envolvem multiplicacbes em
ponto flutuante e extracdes de raizes quadradas.
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O estudo de bibliografia disponivel sobre o asswewidenciou, basicamente, trés tipos
principais de abordagens para interpolacdes cnesiladeterminacdo dos pares ordenados de
coordenadas cartesianagY) a partir da equacdo que define uma circunferéXéigr” = RZ, onde
R é o raio da circunferéncia; divisdo da circunfei&nem uma série de segmentos de reta; e
algoritmos incrementai®Vikipedia, Bresenham, Goldberg & Goldberg) pareattulo dos pontos
da trajetoria. Neste ultimo grupo destaca-se oriéilgo de Bresenham (Wikipedia, Bresenham),
capaz de calcular todos os pontos de uma circurderéusando apenas somas, subtragdes e
operacdes de multiplicar por dois. Embora, teorersen este tipo de algoritmo seja o mais
adequado do ponto de esforco computacional, a npaide dos artigos lidos abordavam apenas
casos muito particulares de suas aplicacOes, mdfese a situacdes em que as coordenagsd (
eram inteiras e os arcos de circunferéncia se #&mas@m no primeiro quadrante e eram menores do
gue 45°. Mesmo sendo muito Uteis para geracdo menéeréncias completas em telas de
computadores, sendo este o0 assunto de quase tedaestigos que tratavam de algoritmos
incrementais, estes encontravam algumas limitagesdo aplicados no contexto do comando
numeérico.

Entrada de argumentos
v
Célculo da posicao final da trajetéria

v
Célculo do centro e do angulo da trajetoria
\

Determinacao dos vetores com origem no centroajietdria
(C) e extremidade nos pontos inicit) € final do arcoK).

v

Diviséo do angulo erk segmentos iguaisd ) e calculo de seus
Senos e cossenos

\4
i=0
Y
> i<k N
S
Rotacao dé por 6, radianos no sentido adequado e soma€om
v
Célculo do deslocamento entreC e a posigdo atual do programdg).(
\
Célculo do nimero de pass®&4, e P2, em ambos 0s eixos.
v
Chamadas dos algoritmos de interpolacéo lineararommentoP1 e P2
\
Atualizacé@o dd e A de acordo com o numero de pas
v
=i+l

Figura 13- Fluxograma do algoritmo criado para interpolacdes icculares.

A opcéo do célculo das coordenadas a partir dagéqugeral do circulo, ainda que fosse a
alternativa mais simples de ser implementada, &xigi nUmero muito grande de calculos durante
sua execucao e gerava as piores trajetorias, diebgmandes "lacunas” no circulo. Logo, esta op¢éo
também foi descartada.
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A forma escolhida, portanto, para gerar as intagies circulares foi a divisao dos arcos de
circunferéncia numa série de pequenos segmentetaale tal forma que, para efeitos praticos, se
estivesse descrevendo um circulo. Desta formaadmaderia a vantagem adicional de poder-se
utilizar os algoritmos descritos anteriormente pandéerpolacbes lineares na geracdo de
circunferéncia, o que reduziu o tamanho e a congaee do cdodigo. O fluxograma da Fig. 13
ilustra o algoritmo implementado.

Além de interpolagBes circulares, este mesmo aigorifoi aplicado para o contorno de
guinas durante compensacdes de raio de ferrantprgsserdo discutidas na proxima sessdo. Para
determinacao dos centros das circunferéncias, guaada informacéo apenas de dois pontos delas

mesmas e de seus raios, foi aplicado o métodorieesm Math Forum.

Resultados alcancados com a geracao de trajetorias

O bom funcionamento dos algoritmos de interpolaigdplementados foi verificado por
meio de uma série de simulagfes realizadas comeniés arquivos de codigo G. A geracao gréafica
das trajetorias foi feita importando-se para unaaifiia eletrénica os dados gravados no arquivo de
coordenadas, presente no diretério do programaalbda execucdo. A Fig. 14 contém o codigo de
um destes testes realizados. Nele, desejava-s tat hexadgono com duas semicircunferéncias
em cada um de seus lados, havendo a realizac@acd@niterpolagdes lineares quanto circulares.

%0123

N10 G17 G21 G90 (Ajustes iniciais)

N20 F500000 G94 G18 (Avanco e plano de tratjalh
N30 G01 X-10 (Primeira reta)

N40 X-15  78.6603 (Segunda reta)

N50 X-10 Z717.3205 (Terceira reta)

N60 X0 (Quarta reta)

N70 X5 Z8.6603 (Quinta reta)

N80 X0 Z0 (Sexta reta)

N90 G02 X-10 I-5 KO (Primeiro arco exterior)
N100 X-15  Z8.6603 -2.5 K4.3301 (Segundo arteriex)
N110 X-10  Z17.3205 12.5 K4.3301 (Terceiro arcteBar)
N120 X0 15 KO (Quarto arco exterior)
N130 X5 78.6603 2.5 K-4.3301 (Quinto arco extgri
N140 X0 Z0 I-2.5 K-4.3301 (Sexto arco exterior)
N150 GO03 X-10 I-5 KO (Primeiro arco interior)
N160 X-15  78.6603 [-2.5 K4.3301 (Segundo arteriior)
N170 X-10  Z17.3205 12.5 K4.3301 (Terceiro ardetiior)
N180 X0 15 KO (Quarto arco interior)
N190 X5 Z8.6603 2.5 K-4.3301 (Quinto arco irgeyi
N200 X0 Z0 I-2.5 K-4.3301 (Sexto arco interior)
N210 M02 (Fim do Programa)

Figura 14 — Arquivo hexArcos2l J.txt criado para realizacdo de uma das simulacdes.

A Fig. 15(a) contém uma versdo resumida do contedoloarquivo de coordenadas
correspondente ao codigo G da Fig. 14. As Fig.)1&(fz) sdo os esbogcos com as coordenadas da
primeira e segunda colunas e terceira e quartaas)uespectivamente. A Fig. 15(d) é o resultado
da unido de (b) e (c) em um mesmo sistema de coadds.



Arquivo de coordenadas gerado a partir da execudgidhexArcos21J.txt".

Primeira coluna: Coordenadas X a serem alcancadas.

Segunda coluna: Coordenadas Y a serem alcancadas.

Terceira coluna: Coordenadas X efetivamente atiagid

Quarta coluna: Coordenadas Y efetivamente atingidas

Quinta coluna: Coordenadas X programadas.

Sexta coluna: Coordenadas Y programadas.

Sétima coluna: Coordenadas X do centro da ferramargerem alcangadas.
Oitava coluna: Coordenadas Y do centro da ferramenserem alcangadas.
Nona coluna: Coordenadas X do centro da ferramefiiivamente atingidas.
Décima coluna: Coordenadas Y do centro da ferramefdtivamente atingidas.

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 000,00,000
-10,000 0,000 -10,000 0,000 -10,000 0,000 -10,00®® -10,000 0,000
-15,000 8,660 -15,000 8,500 -15,000 8,660 -1508BBB -15,000 8,500
-10,000 17,320 -10,000 17,500 -10,000 17,320 -10,00,320 -10,000 17,500
PN T P T e e
-1,484 0,887 -1,500 1,000 0,000 0,000 -1,484 0,88%,500 1,000
1,213 0,669 -1,000 0,500 0,000 0,000 -1,213 0,668,000 0,500
-0,928 0,471 -1,000 0,500 0,000 0,000 -0,928 0,471,000 0,500
-0,630 0,292 -0,500 0,500 0,000 0,000 -0,630 0,292,500 0,500
-0,320 0,135 -0,500 0,000 0,000 0,000 -0,320 0,136,500 0,000
-0,000 -0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,000 -0,00000 0,000
-0,000 -0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,000 -0,00000 0,000
-0,000 -0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,000 -0,00000 0,000

Eixo Y

\\F
a q
Eixo Y

(a)
/ m} 5
AN V7,

el
N——1
[

_ = 5 —
25 20 15 1\3\ 5 0 5 10 25 20 15 1 5 5
5 51
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Eixo X Eixo X
(b) (c)
25
T NN

Eixo Y

16
(}%;}f\\ /"’%R —Real
5 —— Desejada
o
\v)

(d)

coordenadas.

15

Figura 15 — (a) Versédo resumida do arquivo de coomhadas gerado a partir dehexArcos2l J.txt; (b) Gréafico da
trajetdria programada; (c) Gréfico da trajetoria re alizada; (d) Unido de (b) e (c) sob um mesmo sistarde
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O arquivo de coordenadas original continha 60%d¢eatos e nove) pares ordenados para
cada uma das colunas. O passo linear suposto paggaina foi de 0,5mm em ambos 0s eixos,
sendo o passo angular de 2°. Pode-se ver pela3{d). que a maquina CNC procura acompanhar a
todo 0 momento a trajetéria programada no cédigendora sua precisao ndo permita seguimento
perfeito.

COMPENSACAO DE RAIO DE FERRAMENTA

A compensacao de raio de ferramenta € uma dasdéales mais Uteis oferecidas por
softwarespara manufatura CNC. Seu uso permite ao usuasimaitbde sua programacao detalhes
gue envolvam as dimensdes da ferramenta sendpad#li algo extremamente Gtil quando se faz
uso de diferentes ferramentas na fabricacdo de e@smmcomponente. Interpretadores de codigo G
gue suportam compensacao de raio de ferramentarqaia si a responsabilidade de lidar com os
movimentos auxiliares a serem executados pelanfemta de forma que suas extremidades
cortantes descrevam a trajetéria desejada, calsngdmgramador apenas especifica-la no codigo.

Os algoritmos para compensacao de raio criado® rebalho basearam-se em grande
medida nas informacdes contidas em Kraetex. 2000. A implementacdo néo é idéntica aquela do
NIST, tendo-se procurado dar ao interpretador dpsigeto caracteristicas que facilitassem o
trabalho de quem o estivesse utilizando. Séo elas:

= A compensacéao de raio de ferramenta pode seradgtdizm quaisquer planos de trabalho
(XY, XZ ou Y2Z);

= Permite-se a utilizagdo de quaisquer sistemasfeeneia (G53 a G59);

= O algoritmo de compensacao sempre calcula a tregeté tal forma que a posicéo final da
ferramenta esteja correta, evitando que erros sippe propaguem ao longo da trajetoria;

= Pode-se ativar a compensacao de raio de ferraneemtamomentos em que esta ja esteja
ativa, ndo havendo problema ativar-se 0 mesmo d@@ompensa¢ao mais de uma vez.

Entretanto, é de responsabilidade do usuario praseimplicacbes de uma mudanca

repentina de direcdo de compensacéao.

Comandos do tipo D ndo sao utilizados, pois selaanque ndo ha razbes praticas para
realizar a compensacao de raio de uma ferrameptadpseja aquela atualmente em utilizacéo.

O interpretador desenvolvido neste trabalho é capazlidar com quinas cdncavas,
procurando sempre manter a ferramenta tangentgeiotia. Todavia, assim como acontece no
interpretador definido pelo NIST, ndo héa tratamedtis possiveis problemas de fabricacdo
causados pela ma utilizacdo do algoritmo da conggéasde raio de ferramenta no corte de tais
quinas. Cabe ao usuario ter a consciéncia de quaagoopriado ou ndo o uso da compensacao. E
também de responsabilidade do programador de cdgigaber lidar com arcos céncavos cujos
raios sdo menores do que o raio da ferramenta s@indada. Estes dois problemas podem ser
mais facilmente visualizados na Fig 16.

Figura 16 — (a) Quina concava, impedindo o ajusteadferramenta; (b) Arco cdncavo cujo raio € menor dgue o
raio da ferramenta (Kramer et al. 2000).
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Tratamento de quinas

Quando trechos adjacentes da trajetoria (segméatoeta ou arco de circunferéncia)
encontram-se, ha muitas vezes a formacédo de quixéstem duas formas comuns de lidar com
estas quinas, como ilustrado na Fig. 17.

it this way = d _\I'
d
I'\_\__I'}/_I
Tool Path }
i ——

Figura 17 — Formas comuns de tratar o problema deugnas na trajetdria da ferramenta (Kramer et al. 2000).

A primeira forma, ilustrada pelo triangulo superoesquerda, consiste em descrever arcos
de circunferéncia em torno das quinas da trajet@@ado um perfil arredondado ao caminho
seguido pela ferramenta (trecho pintado de brar@a@entro da ferramenta move-se sobre a linha
indicada pelas setd®ol Path sendo o contorno da ferramenta apontado pelasGetter.

A segunda maneira é aquela mostrada no triangégoion a direita. Nela, os trechos da
trajetéria sdo alongados de tal forma que a feméan@osicione-se adequadamente para a
realizacdo da proxima usinagem. Como pode ser viatd-ig. 17, esta opcado faz com que a
ferramenta ndo se mantenha em contato com a pegatelitodo o tempo, gerando o problema
adicional de remocdo desnecessaria de materialou&et neste programa por seguir a
recomendacdo do NIST de tratar quinas pelo prinme@todo.

Uma quina é determinada matematicamente pelo prmagevaliando-se a posi¢cao angular
relativa entre o vetor com origem na posi¢ao ataakrajetoria programada e extremidade no centro
da ferramentav) e o vetor perpendicular ao proximo trecho a salizado \,). A Fig. 18 ilustra o
processo, considerando que se esta fazendo umeensagdo de raio a esquerda. A situacdo de
compensacao a direita € analoga. Dado que nespetgomptou-se por realizar interpolacdes
circulares como uma série de pequenos segmentesaia Fig.18 é genérica.

2

0

AN
AN Vi
AN

(a) (b)

Figura 18- (a) Trechos de uma trajetdria hipotéticacom vetoresv; e v,; (b) Deslocamento dos vetores e unido de
suas origens, explicitando o angul@ entre eles.

Estandov; e v, determinados, o angutbpode ser calculado por meio da lei dos cossenos. A
etapa final antes de que a quina seja contornaaéirér em que sentido a movimentacao deve ser
feita. A Fig. 16(a) mostra um exemplo de quina eda¢ enquanto a Fig. 18(a) ilustra uma quina
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convexa. Estes dois tipos diferentes de quina pagrdistinguidos realizando rotagoes do vetor

(o vetor inicial da trajetéria do centro da ferram@edurante o contorno de uma quina) pelo angulo
0, tanto no sentido horario quanto no sentido ant&io, em direcdo ao vetep. Aquela rotacdo
gue produzir o vetor mais proximo de definirh o sentido da rotacdo. No caso de uma
compensacado a esquerda (direita), rotacdes hoi@néshorarias) mais préximas do vetordo

gue as anti-horéarias (horéarias) indicam que umaagebnvexa esta sendo contornada, sendo o
contrario uma indicacdo de uma quina cOncava. Eatamento dado tanto a quinas cbncavas
guanto convexas permite ao programa recuperar-ssvelguais falhas que o seu usuario tenha
cometido, mantendo a ferramenta sempre tangentgeddtia desejada mesmo que um contorno
incorreto de quina céncava tenha sido programado.

Determinacéo da trajetoria do centro da ferramenta
As Fig. 19 e 20, extraidas de Krangral. 2000, ilustram o procedimento adotado para
determinacdo da trajetoria a ser realizada peldraceta ferramenta de forma a implementar

corretamente a compensacao de raio de ferramenta.

path of tool tip destination point of tool tip

\ Second, construct this line to
c---j--------------- ~"determine the destination point

_programmed point

CUITent point

First, construct this line.,

Figura 19 — llustracéo do algoritmo para posicionaranto do centro da ferramenta em interpolacées lineas
(Kramer et al. 2000).

programmed/computed

center point destination point of tool tip

programmed end point

CuITent p oipt

Second, construct this are,
which is the path taken.

‘\—Flrsr.. consmuct this auxiliary are.

Figura 20 - — llustrac&o do algoritmo para posicioamento do centro da ferramenta em interpolacdes aulares
(Kramer et al. 2000).

Durante uma interpolacéo linear, o método paraut@lda posicdo final do centro da
ferramenta comeca com a determinacdo do wetata Fig. 18. A norma deste vetor € entdo
modificada para que se iguale ao raio da ferranmsartdo compensada. Por fim,é adicionado ao
ponto final da trajetéria, tendo-se entdo as cawmdas cartesianas do ponto a ser atingido pelo
centro da ferramenta no final da movimentacéo.

Interpolacgdes circulares tém solugdo mais simpletas, apenas o raio da trajetoria precisa
ser compensado, uma vez que 0 centro de rotacd@rguwo Sao rigorosamente iguais para a
trajetéria da ferramenta e a programada. No cagwalprama que foi desenvolvido, apenas tomou-
se o cuidado de fazer com que o raio da trajetosise tal que sempre levasse a ferramenta ao seu
ponto final desejado, independentemente de suggmsiicial. A interpolagéo do arco, na forma de
uma série de segmentos de reta, € feita exatantentmesma maneia de quando ndo ha
compensacao, considerando para isso as posic@ed mifinal do centro da ferramenta (e nao a
trajetoria programada).
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Dado que foram utilizados vetores perpendiculaedraetorias para que o0 centro da
ferramenta pudesse ser corretamente posicionad® acatdo com Krameet al. 2000, faz-se
necessario que movimentos de entrada sejam eswoitoddigo G de forma a executar corretamente
a compensacao de raio. Isto porque, na transicaondesituacdo onde ndo ha compensacao para
outra em que ha, os algoritmos de calculo de fnagetealizam corre¢Bes de percurso que talvez
prejudiquem o resultado da manufatura caso sejios feas proximidades da peca.

Resultados alcancados com o algoritmo de compensagie raio

Apresentam-se aqui algumas das simulagfes fatagpcogramas em codigo G para testar
o bom funcionamento dos algoritmos de geracdo dgtdrias e compensacdo de raio de
ferramenta. Os graficos identificados pela pald®ragramadadizem respeito as trajetérias do
programa. Aqueles cujos nomes sBerramenta dizem respeito as trajetérias efetivamente
realizadas pelo centro da ferramenta durante a eosagdo de seu raio de 10mm. Além dos
gréficos, sdo mostrados também os codigos G fomeefmrma que se possa conferir se a geragéo de
trajetoria foi acertada, e 0 erro maximo de pos@mento da ferramenta em relacdo a trajetéria
programada. O circulo verde representa o contoarferdamenta.

7 N10 G21 G90 G94 G17
o N20 GO0 X0 Y505

\\ N30 G41 GO0 X50.5 Y50.5
50 ’ // N40 GO0 X100
“ N50 GO02 X50 Y20 R90

Eixo Y

—— Programada N60 G02 X50.5 Y50.5 R100

—— Ferramenta

* N70 MO02

\ (b)

0

0 20 40 60 80 100 120
Eixo X

(a)

Figura 21 — (a) Trajetérias programadas e do centraa ferramenta; (b) Cédigo G fonte.

Para a simulacdo da Fig. 21, o erro maximo de jposimento encontrado foi de 0,001026
mm. Na Fig. 22 sao exibidos os resultados de sirtralacao.

& NIO G21 G90 G94 G17
o N20 G42 GOO X30 YO
N N30 X60

N40 Y30

“1 ) N50 X30
ﬁ ﬁ N60 YO

80 —— Programada

—— Ferramenta N 70 M 02

Eixo Y

20

(b)

10 4

0 T T T T
1 0 30 40 50 60/0 80 90
-10

-20

Eixo X

(a
Figura 22 — (a) Trajetérias programadas e do centraa ferramenta; (b) Codigo G fonte.
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Nesta segunda simulacdo, o erro maximo de posiciento encontrado foi de 0,000573
mm.

CONCLUSOES

O programa que resultou deste trabalho foi capantdgrar, de forma clara e didatica, uma
grande parte das principais funcionalidades enadasr em seus similares comerciais. Mesmo
aparentando simplicidade a primeira vista, a feerstian computacional criada seria capaz de ser
aplicada satisfatoriamente tanto num ambiente aci@dédado o detalhamento que se procurou dar
aos pontos mais importantes de seu funcionametaimme a possibilidade de facil interface com o
mundo real por meio de um microcomputador comungntgu em uma realidade fabril para
manufaturas que ndo necessitassem de movimenemdesexas. E ursoftwarelivre, cujo codigo
encontra-se amplamente comentado, permitindo gueofidesenvolvedores venham a expandi-lo
e melhora-lo. O enfoque dado a este projeto pgiileo estudo do universo matematico envolvido
na manufatura auxiliada por computador e a criag@imizacdo de algoritmos para ganho de
desempenho. Sugere-se aqueles que porventura vexdmamuar este trabalho que desenvolvam
uma interface grafica orientada a janelas, de acoodn a tendéncia daoftwarescomerciais da
atualidade, e que expandam o0 numero total de epassiveis de serem controlados
simultaneamente. As bases para a segunda sugesistdg presentes no cédigo.
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