FUNDAMENTO 1

1. Entendimento basico do CNC

FUNDAMENTOS DO PARA USINAGEM

E mbora a intencdo deste livro seja apresentar os principais fun-
damentos dos CNC, seu conteudo ajudara também a entender
porque estas maquinas sofisticadas ficaram tao populares.

Maquina CNC para usinagem ¢ um equipamento eletromecanico
computadorizado, que recebe informacdes em linguagem de maquina
via computador proprio. Este ird compila-las e transmiti-las em lingua-
gem decodificada a servo-motores e a outros mecanismos, fazendo, deste
modo, com que movimentem eixos ou configurem dezenas de atitudes
necessarias para que se fabrique, por meio de usinagem (remocao de ma-
terial por ferramenta cortante), pecas e produtos de baixa a altissima com-
plexidade, numa sequéncia prevista e definida pelo programador CNC.

1.1 Composicao basica de uma maquina CNC

a. Unidade de entrada de dados

Também conhecido como “Input unit"™”, trata-se do mecanismo
responsavel por receber os dados dos programas e os apresentar ao
computador.

As maquinas mais antigas recebiam os programas CNC a partir
de cartdes ou fitas perfuradas, até mesmo disquetes. Evoluindo, as
maquinas passaram a utilizar uma porta serial (RS232, RS-485 etc.)
que permitia receber os programas diretamente através de uma rede
DNC (Direct Numerical Control”), ou seja, com um protocolo especifi-
co para maquinas CNC.

Atualmente, as maquinas permitem a conexao em rede Ethernet tor-
nando mais flexivel a comunica¢do, ndo sé para receber os programas
CNC, mas também para “exportar” informagoes do processo (OEE etc.).

b. Computador
Processador que interpreta o conjunto de instrugdes contidas no
programa CNC e envia as informacgdes decodificadas para servo-mo-
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tores que vao acionar os eixos (X, Y, Z, A, B, C) da maquina, de forma
sincronizada e controlada, para que os movimentos desejados sejam
realizados. Estas instrugdes também sao direcionadas a mecanismos,
controladores, dispositivos e/ou componentes, em geral suscetiveis a
atuagoes instigadas pelos codigos processados a realizar outras fun-
¢Oes também importantes do processo produtivo.

¢. Mecanismos comandados ou auxiliares

Sao mecanismos, controladores e equipamentos que serao opera-
dos pela linguagem decodificada do processador. Sao servo-motores,
PLC, micro switches, atuadores etc.

d. Maquina ferramenta

Totalmente integrada com o CNC, € a estrutura fisica da maquina:
base, mesa, eixos, fusos, gabinete; sistemas mecanicos, hidraulicos, pneu-
maticos e elétricos que em conjunto formam a maquina de usinagem.

Apesar de considerarmos que a maquina CNC atual é composta pe-

los itens de “a até d” citados acima, ha uma integracdo extremamente
complexa de equipamentos, mecanismos, dispositivos e processadores
empregados numa maquina CNC. O objetivo é de obter o melhor e mais
eficaz desempenho na fabricagao de itens usinados.

1.2 Alguns dos beneficios mais importantes do CNC

a. O primeiro beneficio (Automatizagao)

Em todas as formas de maquinas ferramentas CNC ¢, sem duvida,
a automatizacao o beneficio principal, pois a interven¢ao humana re-
lacionada a producao da pega-produto é drasticamente reduzida ou
eliminada.

Muitas maquinas CNC podem rodar sem qualquer acompanha-
mento humano durante um ciclo de usinagem completo, permitindo
ao operador tempo livre para desempenhar outras tarefas.

Deste modo, o usuario CNC terd varios beneficios que incluem a
reducao da fadiga fisica e mental do operador, menos enganos cau-
sados por erro humano, usinagem consistente e em tempo previsivel
de fabricagao para cada produto.

Considerando que a maquina estara sob o controle de um programa
computadorizado, o nivel de habilidade requerido do operador de CNC
relacionado a pratica de usinagem € basico; e também bastante reduzido
se comparado ao operador de maquinas ferramentas convencionais.
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b. O segundo beneficio (Precisao e Repetitividade)

A tecnologia CNC faz pegas consistentes e precisas, estas maqui-
nas CNC de hoje ostentam precisdes incriveis de especifica¢des e
também quanto a repetitividade.

Isto significa que uma vez que um programa esteja testado e apro-
vado, podem ser produzidos dois, dez, ou mil produtos idénticos,
facilmente, com precisao e consisténcia adequadas.

c. O terceiro beneficio (Flexibilidade)

Também oferecido pela maioria das maquinas ferramentas CNC
¢ a flexibilidade, desde que estas maquinas estejam sob o controle de
programas; pois cortar um produto diferente quase € tao facil quanto
carregar um programa diferente na memoria do computador.

Uma vez que um programa tenha sido verificado e executado para
producao, podera ser substituido facilmente por um proximo tipo de
peca a ser cortada.

Isto nos leva a outro beneficio, o da troca rapida de “setup™”; estas ma-
quinas sao muito faceis de montar e produzir um produto especifico, as-
sim como carregar um novo programa. Sendo assim, minimizam muito
o tempo de setup. Em certos casos, quase zeram este tempo quando pos-
suem “pallets™ para montagem externa. Isto atualmente esta se tornando
mandatorio com as exigéncias de produgao dos nossos dias.
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1.3 Controle de movimento - o coragcao do CNC

Anel graduado

Maquina
convencional
(sem CNC)

Manipulo

Figura 1.3.1 O movimento de uma mesa de maquina ferramenta convencional é acionado pelo ope-
rador que gira uma manivela (manipulo). O posicionamento preciso é realizado pelo operador que
conta o numero de voltas a ser dada na manivela com graduac¢des no dial (anel graduado), desta
forma dependendo exclusivamente da pericia do operador.

Ameérico Luiz de Azevedo 15



A fung¢ao mais basica de qualquer maquina CNC é o controle de movi-
mento automatico dos eixos, precisos e consistentes.

Todos os equipamentos CNC que tenham duas ou mais dire¢des de
movimento, estes movimentos especificos em uma dada dire¢ao sao cha-
mados de eixos. Estes eixos sdo precisos e automaticamente posicionados
ao longo dos seus movimentos de translagao.

A demanda por eixos especiais esta entre as inovagdes dos CNC que
sao solicitadas pelos usuarios no momento; no entanto, a base ainda sao
0s eixos rotativos ou lineares nas mesas ou cabecotes dos CNC.

E podemos dizer ainda que uma maquina de cinco eixos (normalmen-
te trés lineares e dois rotativos) é o artigo mais desejado dos usudrios de
CNC, pois sao maquinas que possuem a maior versatilidade e desenvol-
tura na fabrica¢ao de produtos usinados.

1.4 Os dois tipos de eixos mais comuns:

a. Eixos lineares
Sao eixos dirigidos ao longo de
um caminho retilineo.

Figura 1.4.1 Exemplo de
trés eixos lineares (X, Y e Z)

b. Eixos rotativos

Sao dirigidos ao longo de um
caminho circular ou angular. A
figura ao lado representa os ei-
X0s mais comuns encontrados
em uma mesa CNC, onde é pos-

sivel perceber os eixos rotativos
A,BeC.

Figura 1.4.2. Exemplo representativo de
eixos diversos, incluindo rotativos A, B e
C, todos na mesa da maquina.
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Estas maquinas incriveis, em vez dos eixos serem movimentados se
girando manualmente algumas manivelas, como era feito nas maquinas
ferramentas convencionais, tém seus eixos movimentados sob o controle
de servo-motores do CNC.

Geralmente os CNC possuem ao menos um PLC, cuja fungao principal
¢ auxiliar o computador a controlar e monitorar as atitudes mais impor-
tantes e repetitivas das maquinas. Em conjunto com o computador, estes
controladores 16gicos ajudam a enviar e receber informacgoes dos varios
mecanismos comandados da maquina CNC. Os mais importantes sao os
servo-motores que giram em velocidade precisa e geram os movimentos
dos eixos com pontualidade. Isto €, durante todo o tempo estes servo-mo-
tores estao recebendo e, de algum modo, enviando informacao de suas
atitudes ao cérebro do CNC.

Em geral, o tipo do movimento (rdpido, linear e circular), a quantidade
de movimento e a taxa de avanco (feedrate”) sao programaveis em todas
as atuais maquinas ferramentas CNC. Na figura 1.3.1 anterior mostramos
o controle de movimento de uma mdquina convencional, enquanto que
a figura logo abaixo mostra a esquematiza¢ao de um movimento de eixo
linear em uma maquina CNC.

CNC Sinal do dispositivo de resposta

Feedback signal

Comando ao
Servo-motor

Dispositivo de resposta
Servo-motor (Feedback device)

Figura 1.4.3 Uma maquina CNC recebe a posi¢gdo comandada do programa CNC. O servo-motor
é acionado com a quantidade correspondente de giros no fuso de esferas de acgo, na velocidade
adequada para posicionar a mesa onde foi comandada ao longo de um ou mais eixos lineares ou
rotativos no tempo exato definido pela velocidade programada. Um mecanismo de resposta confirma
se a quantidade de giros no fuso guia realmente ocorreu ou esta ocorrendo.
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Um comando executado no CNC
(comumente por um programa) diz,
em ultima instancia, ao servo-mo-
tor, via impulsos elétricos, para girar
um nuimero preciso de vezes, em um
tempo determinado.

A rotagao do servo-motor gira o
fuso que passa em um suporte da
mesa que estd montada sobre um
barramento; quando o fuso gira os _ _
sulcos com esferas de aco do mesmo, Flgurg 144 Amma, exemplo de fu~so de esfg-

ras. Ainda muito usado para geracao de movi-
forca a mesa em uma direcao; e esta mentos em CNC.
desliza sobre o barramento de apoio
gerando movimento em uma diregado especifica.

Este fuso movimenta o eixo linear, um mecanismo de avalia¢dao cons-
tante, em geral posicionado no final deste fuso roscado, o que permite o
controle confirmar, o tempo todo, se 0 nimero comandado de rotagdes
esta acontecendo.

Embora a analogia seja bastante rastica, o mesmo movimento linear
basico pode ser encontrado em uma maquina convencional; quando gira
a manivela, vocé girard um eixo com rosca (parafuso sem fim), o qual mo-
vimenta a mesa em uma direcdo especifica.

Por comparagdo, um eixo linear em uma maquina ferramenta CNC
¢ extremamente preciso. O servo-motor dirige exatamente o numero de
rotagdes do fuso e controla a quantidade de movimento linear ao longo
deste eixo.

E logico o que foi dito sobre fuso sulcado, movimentos com esferas de
aco e barramentos nao sao os tnicos elementos ou o0s tnicos modos de
se obter movimentos das me-
sas ou cabecotes dos CNC. Ha
outras tecnologias sendo inse-
ridas nos CNC, é sabido atu-
almente que muitas inovagoes
nas ciéncias dos elementos e
movimentos de mdaquinas es-
tao sendo aplicadas aos novos
CNC. Um exemplo bastante
comum sao os CNC com guias
lineares.

\'__e;.

Figura 1.4.5 Acima, exemplo de guia line-
ar, que nao usa fuso sulcado com esferas
de ago para gerar movimento de mesa
nos CNC.
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1.5 Entendendo os sistemas de coordenadas

Seria inconcebivel para o operador CNC gerar movimento de eixo ten-
tando controlar o servo-motor de cada eixo; ou seja, teria que saber quan-
tas vezes deveria girar este fuso para comandar uma determinada quanti-
dade de movimento linear. Isto levaria a ter que entender quantas voltas
da manivela em um anel graduado seriam necessarias para movimentar
a mesa em um milimetro exatamente e de maneira uniforme, constante e
concomitante com outro eixo.

Em vez disto, todos os controles CNC permitem comandar o movi-
mento do eixo de um modo muito mais simples e mais 16gico, utilizando
alguma forma de sistema de coordenada. Os dois sistemas de coordena-
das mais populares, usados na maioria das maquinas CNC, sao o sistema
de coordenada cartesiano ou retangular e o sistema de coordenada polar.

Sem duivida, o mais comum ¢€ o sistema de coordenada retangular, que
usaremos como base para a grande maioria das discussoes contidas neste
livro.

Uma aplicagao muito comum para o sistema de coordenada retangular
ou cartesiano ¢ a leitura de graficos; quase todo mundo ja teve que fazer
ou interpretar um grafico.

Atualmente, entende-se que a necessidade de utilizar graficos é trivial
a qualquer trabalhador de nivel técnico ou superior, isto se assemelha
muito ao conhecimento que € exigido para se entender a geracao do mo-
vimento de um eixo em uma maquina de CNC. Por isto, revisemos os
fundamentos dos graficos:

VN

Vendas (x R$ 1000)
50 |

00
5]
1 1 1 1 1 1 |
J'yTATsTo"NTD 4
Meses

Figura 1.5.1 O gréfico ilustra o uso de duas linhas basicas, os incrementos usados para cada linha
basica, a origem pontual para as duas linhas basicas (horizontal e vertical).
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A figura anterior ¢ um grafico das vendas de uma loja comercial du-
rante um ano; como em qualquer grafico de duas dimensdes, este grafico
tem duas linhas de base (vertical e horizontal).

Observa-se que cada linha basica é usada para representar algo. Nas
linhas basicas sao representados os incrementos, além do que, cada linha
basica tem seus limites.

No grafico do exemplo de venda anual, a linha basica horizontal esta
sendo usada para representar o tempo; para esta linha basica, o incremen-
to de tempo estd em meses, perceba que esta linha basica tem inicio em
janeiro e final em dezembro.

A linha basica vertical representa as vendas da loja, que estao dividi-
das de cinco em cinco mil reais, inicia-se em zero e finaliza-se em cinquen-
ta mil reais.

Quem fez o grafico observou o montante de vendas da companhia rea-
lizado em janeiro do ano passado e colocou na posi¢ao do grafico no final
do més de janeiro. Um ponto, entdo, foi destacado no grafico.

Isto foi repetido em fevereiro, margo e assim sucessivamente para cada
meés do ano, uma vez que todos os pontos foram 14 colocados. Uma linha
ou curva foi passada em cada um dos pontos, o que torna mais claro o
desempenho das vendas desta companhia no ano anterior.

1.6 Usando o que aprendemos sobre graficos

Relacionemos, agora, o que se sabe sobre graficos com o movimento de
um eixo CNC. Em vez de plotar os pontos tedricos do exemplo acima para
representar ideias conceituais, o programador de CNC plotara os pontos
do final fisico para cada movimento de eixo. Cada eixo linear da maquina
ferramenta pode ser pensado como uma linha basica do grafico.

Como nos graficos de linhas basicas, os eixos estao divididos em in-
crementos. Porém, em vez de estar dividido em incrementos de ideias
conceituais, como tempo e montante de vendas, cada eixo linear do sis-
tema de coordenada retangular ou cartesiana de uma maquina CNC esta
dividido em incrementos mensuraveis em polegadas ou mm (medida de
distancia).

No modo de polegadas, o incremento menor pode ser 0.0001 polega-
das. No modo métrico, o incremento menor pode ser 0.001 milimetros. A
propdsito, para eixo rotativo o incremento ¢ 0.001 graus.

Assim como nos graficos, cada eixo no sistema de coordenadas da ma-
quina CNC tem que iniciar em algum ponto. Com o grafico, a linha basica
horizontal comeg¢ou em janeiro e a linha bésica vertical comegou nas ven-
das zeradas.
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Olugar onde as linhas basicas verticais e horizontais se encontram é cha-
mado de ponto de origem do grafico. Para propositos de CNC, este ponto
de origem é chamado pelo programa comumente de ponto zero (também
chamado de zero de trabalho, zero pega, origem do programa etc.).
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Figura 1.6.1 No sistema de coordenada retangular para o plano XY, o ponto zero do programa es-
tabelece o ponto de referéncia para movimento comandado em um programa de CNC. Isto permite
ao programador especificar movimentos de um local comum. Se o zero de programa for sabiamente
escolhido, normalmente podem ser tomadas as coordenadas precisas para o programa diretamente.

0
0
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0

A figura acima mostra como sao considerados os posicionamentos e,
assim, como sdao comandados usualmente os movimentos de eixo em ma-
quinas CNC.

Por exemplo, os dois eixos mostrados sao chamados de X e Y, mas lem-
bre-se de que no programa o zero pode ser aplicado a qualquer eixo, em-
bora o nome de cada eixo mude dependendo do tipo de maquina CNC.
Ha outros nomes comuns, entre eles incluem-se Z, A, B, C, U, V e W.
Neste exemplo é possivel mostrar bem como o movimento de eixo pode
ser comandado.

Como se pode ver, a posi¢ao mais baixa no canto e mais a esquerda
da peca serd correspondente a posi¢ao zero para cada eixo. Quer dizer, o
canto mais baixo a esquerda da pega € o ponto zero do programa. Antes
de escrever o programa, o programador devera determinar a posicao zero
do programa. Tipicamente, o ponto zero do programa € escolhido como o
ponto onde todas as dimensdes se iniciam.
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Com esta técnica, se o programador deseja enviar a ferramenta a uma
posicao dez milimetros a direita do ponto zero do programa, X10.000 é
comandado. Se o programador deseja que a ferramenta se mova a uma
posigao de dez milimetros sobre o ponto zero do programa, Y10.000 sera
comandado.

O controle determinara quantas vezes automaticamente ird girar o ser-
vo-motor de cada eixo e, assim, fazer o eixo alcangar o ponto de destino
do bloco comandado. Além do nimero de vezes que o servo-motor ira
virar, o CNC ird definir com que velocidade isto devera ocorrer; isto é
algo extremamente dificil ou demorado de obter-se nas antigas maquinas
convencionais. Para o programador, no entanto, este modo de programar
o movimento ¢ algo muito ldgico e simples.

Nos exemplos dados, todos os pontos aconteceram para cima e a direi-
ta do ponto zero do programa. Esta drea, acima e a direita do ponto zero
do programa, é chamada de primeiro quadrante (neste caso, quadrante
namero um).

Nao sao raras as maquinas CNC que trabalham em outros quadran-
tes. Quando isto acontecer, pelo menos uma das coordenadas deve ser
especificada como negativa. A figura abaixo mostra a relagao dos quatro
quadrantes, como também as representa¢des “mais e menos” que reque-
reram para cada.

Y +

Figura 1.6.2 Se um

ponto for definido num
programa CNC em
qualquer quadrante
diferente do primeiro
quadrante, um sinal de X-
menos devera ser in-

cluido, no minimo, em

um de seus eixos.

1.7 Absoluto versus incremental

Todas as discussdes sobre este ponto concluem que o modo absoluto
de programar deve ser usado. Atualmente sao rarissimas as condigoes de
trabalho que consideram o modo incremental mais interessante.

No modo absoluto, as coordenadas dos pontos de todos 0os movimen-
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tos serao especificadas a partir do ponto zero do programa.

Normalmente, este € o melhor e mais facil método de especificar as
posigdes para comandos de movimento de uma CNC.

Porém, ha outro modo de especificar os movimentos de eixo, o incre-
mental; neste modo sao especificadas as distancias dos movimentos a
partir da posicao atual da ferramenta, ndo do zero do programa. Com
este método de movimento, o programador precisa se questionar: “quao
distante eu deveria mover a ferramenta?”; porém, sdo tao raras as vezes
que este método é util, que atualmente esta se transformando em coisa do
passado, em geral, é mais incomodo e dificil.

E importante tomar muito cuidado ao se fazer os comandos de movimen-
to; novatos tém a tendéncia de pensar em modo incremental. Porém, traba-
lhando-se no modo absoluto (como é aconselhavel), o programador sempre
se perguntard: “a que posicao a ferramenta deveria ser movida?”. Esta posi-
¢ao é relativa ao zero do programa e nao a posigao atual da ferramenta.

A préxima figura mostra duas sequéncias idénticas de movimentos,
uma no modo incremental e a outra no modo absoluto. Uma explanagao
para simplificar o conceito Absoluto & Incremental, veja abaixo:

a. Modo Absoluto - (cujo cddigo G é G90) As Coordenadas dos
pontos de todos os movimentos serdo especificadas a partir do
ponto zero do programa.

b. Modo Incremental - (cujo cddigo G é G91) O movimento € es-
pecificado a partir da posi¢ao atual da ferramenta, ndo do zero do
programa.

As proximas figuras explicam os dois conceitos:

Y

Absoluto

2

. Coordenadas

20 X Y
T . 1 5,00 5,00
; 2 10,00 7,50
1054 /- Lo 6 3 15,00 15,00
........ 4 20,00 15,00
5 ! 5 23,70 10,00
; X 6 29,00 10,00
5 10 15 20 25 30 l 0.00 0,00

Figura 1.7.1 Acima, é possivel se entender com facilidade o conceito do modo absoluto.
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Y
25 Incremental [ e ]

ER Coordenadas
X Y
1 5,00 5,00
2 5,00 2,50
3 5,00 7,50
4 5,00 0,00
5 3,70 -5,00
6 5,30 0,00
5 10 15 20 25 30 ! 29,00 -10,00

Figura 1.7.2 Acima, demonstracdo do conceito do modo incremental.

E muito fécil identificar o local preciso da ferramenta em qualquer co-
mando dado pelo modo absoluto.

No modo incremental, pode ser muito dificil determinar a posicao re-
ferencial e atual da ferramenta para um determinado comando de mo-
vimento; porém, ha situagdes de trabalho que justificam o uso do modo
incremental. Como, por exemplo, em alguns casos quando se trabalha em
MDI (Manual Data Input), programando na propria maquina.

Além de ser muito facil de determinar a posi¢ao atual para qualquer
comando, outro beneficio de se trabalhar no modo absoluto tem a ver com
os enganos ocorridos durante os comandos de movimento.

No modo absoluto, se um erro de movimento é cometido em um co-
mando do programa, s6 este movimento estara incorreto. Por outro lado,
se um erro € cometido durante movimentos por incrementos, todos os
movimentos a partir deste ponto também estarao errados.

Lembre-se de que o controle CNC precisa saber onde vocé definiu o
ponto zero do programa, assim como se passa informacao de uma pessoa
para outra. Como isto varia muito de uma maquina CNC para outra, o
método mais antigo e usual é nomear o zero peca no programa.

Com este método, o programador diz ao controle a posi¢ao do ponto
zero do programa em relagao ao ponto zero da maquina. Isto € comumen-
te passado ao controle pelo coédigo G92 (ou séries de G50). Este comando
¢ colocado pelo menos no comego do programa e, possivelmente, no co-
mec¢o de cada ferramenta.

Um modo mais interessante para nomear o zero do programa € inse-
rir alguma forma de compensagao. Fabricantes de controle de centros de
usinagem normalmente chamam estas compensagdes de Offsets” do zero
de instalacao. Fabricantes de centro de torneamento geralmente nomeiam
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estas compensagoes de acordo com cada tipo de desenho da ferramenta.
Outros modos de como os programas podem ser zerados serdo apre-
sentados durante o Fundamento 4.

Outras consideracoes sobre movimentos de eixos

Até aqui, a preocupacao principal foi mostrar como determinar o pon-
to de cada comando de movimento. Como vocé pode perceber, para tanto
foi requerida uma compreensado do sistema de coordenada retangular ou
cartesiano.

Porém, ha outras preocupacdes de como um movimento acontecera.
Por exemplo, o tipo de movimento (rapido, interpolacao linear, circular
etc.), a taxa de avango também deve ser uma das considerag¢des do progra-
mador. Serao discutidas estas e outras questoes durante o Fundamento 3.

1.8 0 programa CNC

Quase todos os controles CNC, atualmente, usam um tnico formato
de endereco de palavra para se programar em codigo ou linguagem de
maquina. Geralmente, a maioria dos codigos atuais é baseada na norma
ISO 1056" (as poucas excegdes para isto sao certos controles conversa-
cionais, como, por exemplo, o CNC Heidenhain™ e outros. No entanto, o
proprio CNC da companhia Heidenhain também propicia, nos seus co-
mandos, um modo de programacdo no formato de cddigo mais univer-
sal, como o cddigo G ou codigo ISO).

Por intermédio deste formato de enderego de palavra, podemos dizer
que o programa CNC é feito sobre sentencas de comandos. Cada coman-
do é composto de palavras CNC e cada qual tem seu endereco de letras e
valores numéricos.

O endereco de letra (X, Y, Z etc.) diz ao controle o tipo de palavra e o
valor numérico diz ao controle o valor da palavra. Assim como a unida-
de linguistica (palavra) é usada para a formagao de sentengas no idioma
portugués, as palavras em um comando CNC dizem as maquinas CNC o
que se deseja fazer com cada bloco de comando, numa sequéncia logica.

Analogias simples facilitam o entendimento do que acontece em um
programa CNC e como sao sequenciadas as instru¢oes dadas ao CNC.
Exemplos podem ser encontrados em qualquer conjunto de instrugoes
passo a passo, como uma receita de bolo ou uma instrugao para se chegar
a algum lugar, entre outras situagoes.

Tomando como exemplo a seguinte situagao: a vinda de um visitante
de outra cidade para conhecer a empresa e serd preciso descrever, deta-
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lhadamente, as instrugdes para percorrer o caminho do aeroporto local
até a empresa.

Para isto, deve-se primeiro visualizar todo o caminho do aeroporto até
a empresa. Em sequéncia, descreve-se cada instru¢ao, uma em baixo da
outra. Quem seguir as instrugdes, as executara passo a passo; a primeira e
entdo seguird para a proxima até que se chegue as instalagdes.

De modo semelhante, um programador CNC deve poder visualizar as
operagoes de usinagem que deverao ser realizadas durante toda a execu-
cao do programa. Entao, passo a passo, o programador dard um conjunto
de comandos que farda com que a maquina se comporte adequadamente.

Embora nao diretamente ligada ao assunto, faremos uma observacao
importante sobre a visualizacdo. Da mesma maneira que um motorista
em uma viagem precisa visualizar o caminho a ser tomado, assim tam-
bém deve o programador CNC visualizar os movimentos que a maquina
CNC estara executando, antes mesmo de o programa ser desenvolvido.
Sem esta habilidade de visualizagdo, o programador podera ndo desen-
volver os movimentos corretamente. Esta é uma das razdes porque, em
geral, os operadores de maquinas obtém sucesso nos programas de CNC.
Um operador experiente deve poder visualizar qualquer operacao de usi-
nagem de modo fdcil e efetivo, devido a seu cotidiano junto a maquina
CNC.

Da mesma forma que cada instrucao de viagem concisa serd compos-
ta de uma sentenga, assim também, cada instru¢ao dada dentro de um
programa CNC sera composta de um comando. Assim, do mesmo modo
que a sentencga de instrugao de viagem € composta por palavras (unidade
linguistica), o comando CNC é composto de palavras de CNC (na lingua-
gem CNC).

Quem segue um conjunto de instrugdes de viagem, as executara expli-
citamente. Se houver erros no conjunto de instrugdes, a pessoa se perdera
no caminho e nao chegard ao seu destino. Em modo semelhante, a ma-
quina CNC executara um programa CNC explicitamente. Se houver um
engano no programa, a maquina CNC nao se comportara corretamente.

Abaixo, um exemplo breve de um programa onde se deseja executar
dois furos em uma peca, num centro de usinagem CNC.

Lembre-se de que nao estamos acentuando os comandos neste pro-
grama; entretanto, a mensagem nas descri¢gdes dos blocos deve deixar
relativamente claro sobre o que esta acontecendo em cada comando.
Neste caso, o principal propdsito é acentuar a estrutura de um progra-
ma CNC e o fato de que serd executado em uma sequéncia de blocos; ou
seja, cada bloco sera executado e assim se passard ao proximo imediata-
mente subsequente.
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Blocos de comando Descri¢ao dos blocos

Numero de Programa (como “Default™”, o
00001 sistema de medidas do programa, em ge-
ral, é em polegadas — G70).

Seleciona as coordenadas, sistema absolu-
NO05 G54 G90 G71 S400 MO3 | to e o fuso deve girar no sentido horario a
400 RPM, no sistema métrico G71.

Rapido para o local de XY do primeiro

N10 G00 X100. Y100
furo.

Inicia a compensagao de comprimento
de ferramenta; rdpido em Z para posigao
acima da superficie para furar; liga o re-
frigerante.

N15 G43 HO01 Z10. M08

Avance para executar o primeiro furo até

N20 GO01 Z-5.0 F100 Z=-5mm, na velocidade de 100 mm por
minutos.

N25 G00 Z10 Rapido para fora do furo a Z=10mm.

N30 X200. Répido para o segundo furo.

N35 G01 Z-5.0 Avance para o segundo furo.

Répido para fora do segundo furo; desli-

N40 G00 Z100. M09 . ~
ga a refrigeracao da ferramenta.

N45 G91 G28 Z0 Retorno posicao de referéncia em Z.

Mesmo que as palavras e os comandos neste programa nao fagam
muito sentido a vocé, o intuito aqui é fazer com que se entenda a ordem
sequencial na qual o programa CNC sera executado. Primeiro o bloco 1,
depois o bloco 5 e, assim, sucessivamente.

O controle lerd, interpretard e executara o primeiro comando do pro-
grama. S6 depois, entao, ira para o préximo comando e, deste modo, ele
ira: ler, interpretar e executar a linha de comando; seguindo para o proxi-
mo comando e, assim, continuamente. Novamente, note-se a semelhanca
a qualquer conjunto de instrucao, passo a passo, dado a executar alguma
tarefa ou a atingir algum objetivo especifico.
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1.9 Exemplos do Codigo G

Como dito anteriormente, o padrao ISO 1056, também conhecido como
Codigo G, é atualmente a linguagem CNC mais utilizada no mundo; por
isto, a maioria dos exemplos de linguagem CNC deste livro sera expressa
no padrao ISO.

Também ja mencionado, um bloco de programa CNC é composto de
uma sequéncia de palavras CNC; na realidade, uma palavra CNC € es-
crita com uma letra e um nuimero. Estas palavras definem o que deve ser
feito em cada bloco do programa, ou seja, o computador do CNC:

a. Lé as palavras do bloco (ou seja, a sentenga toda);

b. Interpreta as palavras do bloco, executando os calculos perti-
nentes;

c. Decodifica as palavras interpretadas em um comando eletroele-
tronico ou em cddigo de linguagem interna do CNG;

d. Envia o comando aos mecanismos executores na maquina CNC;

e. Aguarda o feedback até a finalizagao do comando dos mecanis-
mos de resposta;

f. Passa ao proximo bloco.

O modo descrito acima é apenas para servir de referéncia do que ocor-
re, em geral, em um CNC, a cada leitura de um bloco do programa CNC.
Lembre-se que os seis passos descritos ocorrem, muitas vezes, em milési-
mos de segundo.

1.10 Palavras de programacao CNC

PALAVRAS COM G -Como citado antes, o codigo ISO é conhecido
também como Codigo G, pois de acordo com especialistas, as palavras
iniciadas com a letra G acrescidas de um ntimero natural sdo os comandos
mais importantes desta linguagem (G01, G02, G03..., a funcdo G vem da
expressao “General Functions™” ou, muitas vezes, as chamam de fungdes
preparatorias; sao tidas como as fungdes mais importantes de um CNC,
dai vem a denominacao Cddigo G).

A norma ISO padronizou as fungdes G de 0 a 99, sendo que existem algu-
mas fungdes que ndo possuem reserva de funcionalidade; ou seja, os fabri-
cantes de CNC podem usa-las como acharem melhor. Além disto, ha fabri-
cantes de CNC que usam G100 ou maior, ou ainda G com um ntiimero nao
natural, por exemplo, G52.1. Entretanto, em geral, a fungao G serve para ini-
cializar um modo de opera¢ao ou um comportamento especifico do CNC.
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PALAVRAS COM M - Também pela norma ISO, o cédigo ou a pa-
lavra iniciada com M é muito comum; a letra M vem da expressao “Mi-
celaneous Functions™” ou fun¢ao miscelanea, que pela norma ISO foi pa-
dronizada de 0 a 99. Neste caso, também existem algumas fung¢des que
nao possuem reserva de funcionalidade; ou seja, os fabricantes de CNC
podem, do mesmo modo, usa-las como acharem melhor. Em geral, a fun-
¢ao M serve para identificar uma atitude do tipo liga ou desliga de algum
mecanismo ou fun¢ao do CNC. Por exemplo, M04 comanda para ligar o
fuso no sentido horario, enquanto que o M05 comanda para desligar a
rotacao do fuso.

PALAVRAS COM N - A norma ISO sugere que as palavras inicia-
das com N identifiquem um bloco de comando (Block or Line Number"™),
e, por isto, convencionou-se, para facilitar o entendimento do programa
CNC, que o mesmo poderia identificar o numero da sequéncia de blocos
com uma palavra e uma sequéncia de niimero, que seriam os numeros
dos blocos. A letra N é a mais usual nos CNC conhecidos, devido a su-
gestdao da norma ISO. Normalmente, as palavras N tém o seguinte for-
mato: NOO1; N002; NOO3... NOON; muitos programadores em vez de uma
sequéencia de 1 em 1 preferem usar de 5 em 5, isto auxilia muito quando se
deseja introduzir alguns blocos extras no momento do “Try-Out ™.

Nota: o primeiro bloco de um programa € usualmente, nos progra-
mas em Caédigos G, iniciado com a letra “O”; e, tradicionalmente,
acrescido de um numero que identifica o programa CNC. Por exem-
plo: 00123325 no inicio do programa deve indicar para o usuario,
de alguma forma, que o produto usinado com aquele programa esta
relacionado com o numero 123325.

1.11 Outras palavras comuns

a. Palavras de posicionamento

Exemplos: X90.000 para posicao de X a distancia de 90mm de zero
em X; ou Y45.001 para a posigao de Y a distancia de 45.001lmm de
zero em Y; ou eixos angulares como A32.000 para o Angulo de 32
graus do grau zero do eixo A.

b. Palavras Gerais

Exemplos: F450, que identifica um avango de 450mm por minuto;
HO1, compensacao de altura de ferramenta na posicao 1; ou D02,
compensagao do diametro ou raio da ferramenta na posigao 2.
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Nota: além das palavras antes descritas, existem outras muito co-
nhecidas; porém, para o entendimento melhor de cada uma, é im-
portante a consulta ao manual do fabricante do CNC, pois cada fabri-
cante tem uma formatagéo exclusiva para estas palavras.

1.12 Outro modo de explicar sentencas de programas CNC

Parece redundante, mas como o entendimento de palavras CNC ¢ es-
sencial para o conhecimento que se quer adquirir aqui, sera importante
citar novamente como funcionam as sentencas de programas CNC; agora
de um modo um pouco diferente.

Como dito anteriormente, os fabricantes de controle CNC variam em
relagao a como eles determinam os nomes das palavras (letra e diregao) e
os significados delas. No inicio, o programador CNC necessita se referen-
ciar pelo manual do fabricante do controle para determinar como deve ser
o significado e o endereco de cada palavra.

Reforcamos que a norma ISO regulariza a grande maioria dos cédigos
de programas CNC. Inclusive, um grande nimero de CNC que usa uma
linguagem conversacional propria e bem diferente da norma ISO, fornece
como meio secunddrio a possibilidade dos CNC deles atuarem também
com o cddigo ISO, que também ¢é conhecido pelos profissionais da area
como Cddigo G.

A seguir, uma lista breve de alguns dos tipos de palavras e as especi-
ficagoes de endereco de letra mais comuns (a partir deste capitulo, usare-
mos os codigos referenciados pela norma ISO 1056).

O - Numero de Programa (Identificagdao do programa)
N - Ntimero de Sucessao (Identificagao de linha)
G - Funcao Preparatoria (Veja tabela item 1.15)

X - Eixo X

Y - EixoY

Z - Eixo Z

R - Raio

F - Taxa de Avancgo

S - Rotacao do Fuso

H - Compensagao de comprimento da ferramenta
D - Compensacgao de raio da ferramenta

T — Ferramenta

M - Fung¢do miscelanea (Veja tabela item 1.16)
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Como se pode observar, muitos dos enderecos de letra sao escolhidos
de uma maneira logica (T para ferramenta “tool"”, S para fuso “spindle™,
F para taxa de alimento “feedrate” etc.); no entanto, alguns enderecos de
letra requerem maior esfor¢co para a memorizacao das fungdes por elas
desempenhadas, por ndo se enquadrarem em modo mnemaonico.

Func¢ao G e M: as duas letras diretoras do cédigo ISO (G e M) que
permitem designar fungdes especiais. A func¢ao preparatdria (G) especifi-
camente é usada para fixar modos de atuagao da maquina. N0s ja intro-
duzimos modo absoluto que é especificado por G90 e modo incremental
especificado por G91. Estas sao mais duas das fung¢des preparatdrias usa-
das. Vocé deve se referenciar no manual de seu fabricante de controle
para achar a lista de fun¢des G e M da sua maquina.

Assim como as fungdes preparatorias, as fungdes miscelaneas (M) per-
mitem uma variedade de fung¢des especiais. Fungdes miscelaneas sao tipi-
camente usadas como interruptores programaveis (liga e desliga do fuso,
liga e desliga o refrigerante, e assim por diante). Estas fun¢des também
sdo usadas para permitir a programacao de muitas outras fungdes das
maquinas ferramentas CNC.

Para um novato, pode parecer necessario muita memorizacao para se
programar CNC; porém, temos uma boa noticia. Existem, aproximada-
mente, de 30 a 40 palavras diferentes usadas em programacao CNC. Ima-
gine se precisasse aprender programacao CNC manual, isto seria como
aprender um idioma estrangeiro que tem apenas 40 palavras; isso nao nos
parece muito dificil.

1.13 Programacao de ponto decimal

Certas letras dos programas CNC permitem a especificagdo de nime-
ros reais (nimeros que requerem porcoes de um ndmero inteiro). Exem-
plos incluem eixo X (X), o eixo Y (Y) e raio (R). Quase todos os modelos de
controles CNC atuais permitem usar um ponto decimal dentro da espe-
cificagao de cada endereco de letra. Por exemplo, X3.062 pode ser usado
para especificar uma posi¢ao ao longo do eixo X.

Por outro lado, alguns enderegos de letra sao usados para especificar
numeros inteiros. Os exemplos incluem: o nimero da ferramenta (T), su-
cessao dos numeros dos blocos (N), fungdes preparatdrias (G) e fungdes
miscelaneas (M). Para estes tipos, a maioria dos controles ndao permite
usar um ponto decimal.

O programador principiante deve se referenciar nos manuais dos con-
troles CNC do fabricante, onde deverao estar especificadas as letras que
por ventura possuam pontos decimais.

Américo Luiz de Azevedo 31



1.14 Outras funcoes programaveis

Todas as maquinas CNC, inclusive as mais simples, tém fung¢des pro-
gramaveis diferentes de apenas movimentos de eixos. Com a explosao da
producao de equipamentos CNC atualmente, quase toda atitude em uma
maquina é programavel. Por exemplo, centros de usinagem CNC permitem
programar a velocidade e a diregao de rotagao do fuso, refrigerante pelo in-
terior da ferramenta ou misturando-se dleo refrigerante e ar comprimido,
troca automatica de ferramentas e muitas outras fun¢des da maquina.

Todas as formas de equipamentos CNC terao o proprio conjunto de fun-
¢Oes programaveis. Adicionalmente, certos acessorios como sistemas de
sondas (probe"), sistemas que podem medir o comprimento da ferramenta,
trocadores de “pallets” e sistemas de controle adaptaveis que também po-
dem estar disponiveis e requererdo consideragdes de programacao.

A lista de fungdes programaveis pode variar muito de uma maquina
para outra; o usudrio precisa aprender estas func¢des programaveis para
cada maquina CNC. No Fundamento 2 abordaremos as formas diferentes
de programacao de maquinas ferramentas CNC.

e Nota: um bloco de programa CNC nao contém especificamente ape-
nas uma palavra CNC; porém, uma sequéncia delas que da sentido ao
comando exigido pelo programador naquele bloco especifico. Exemplo:

Do bloco de comando = N005 G54 G90 G71 S400 M03

Temos as palavras:
NO005 |- Identifica a sequéncia do bloco no programa.
G54 - Solicita que uma origem seja iniciada.
G90 - Diz que 0 modo é absoluto.
G71 - Diz que as medidas serao mm (sistema métrico).
S400 |- Indica a rotagdo da ferramenta (RPM).
MO03 |- Diz que o sentido da rotacado é horario.

O CNC, entao, ird interpretar e atuar sobre todas as palavras de coman-
do do bloco N0O05, antes de passar a agir sobre o bloco N006 (ou o préximo).

Ve

Nota: nas duas proximas paginas estaremos disponibilizando as ta-
belas de codigo G e M, que séao referenciadas pela norma ISO 1056.
No entanto, apesar dos fabricantes de CNC aceitarem a maioria das
indicacdes desta norma, algumas indicagbes sdo negligenciadas e
interpretadas da maneira especifica do préprio fabricante do CNC.
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1.15 Tabela de codigos G ( General Functions - 1SO 1056)

Caodigo G Funcgéao

GO0 Posicionamento rapido

GO1 Interpolacéo linear

G02 Interpolacao circular no sentido horario (CW™)

G03 Interpolacéo circular no sentido anti-horario (CCW'")
G04 Temporizacéo (Dwell )

G05 Nao registrado

G06 Interpolacdo parabdlica

G07 N&o registrado

G08 Aceleracéo

G09 Desaceleracéo

G10 a G16  |N&o registrado

G17 Selecdo do plano XY

G18 Selecdo do plano ZX

G19 Selecéo do plano YZ

G20 a G24 |Nao registrado

G25 a G27 |Permanentemente ndo registrados

G28 Retorna a posicdo do Zero maquina

G29 a G32 |Nao registrados

G33 Corte em linha, com avanco constante

G34 Corte em linha, com avanco acelerando

G35 Corte em linha, com avanco desacelerando

G36 a G39 |Permanentemente ndo registrados

G40 Cancelamento da compensacdo do didmetro da ferramenta
G41 Compensacéo do diametro da ferramenta (Esquerda)
G42 Compensacéo do didmetro da ferramenta (Direita)

G43 Compensacdo do comprimento da ferramenta (Positivo)
G44 Compensacédo do comprimento da ferramenta (Negativo)
G45 a G52 |Compensacdes de comprimentos das ferramentas (pouco usado para o fim determinado)
G53 Cancelamento das configuracées de posicionamento fora do zero fixo
G54 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (01)

G55 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (02)

G56 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (03)

G57 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (04)

G58 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (05)

G59 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (06)

G60 Posicionamento exato (Fino)

G61 Posicionamento exato (Médio)

G62 Posicionamento (Grosseiro)

G63 Habilitar 6leo refrigerante por dentro da ferramenta

G64 a G67 |Nao registrados

G68 Compensacéo da ferramenta por dentro do raio de canto
G69 Compensacéo da ferramenta por fora do raio de canto
G70 Programa em Polegadas

G71 Programa em metros

G72 a G79 |Nao registrados

G80 Cancelamento dos ciclos fixos

G81 a G89 |Ciclos fixos

G90 Posicionamento absoluto

G91 Posicionamento incremental

G92 Zeragem de eixos (mandatério sobre os G54...)

G93 Avanco dado em tempo inverso (Inverse Time )

G94 Avanco dado em minutos

G95 Avanco por revolucdo

G96 Avanco constante sobre superficies

G97 Rotacado do fuso dado em RPM

G98 e G99 |Nao registrados

Nota: Os cédigos que estdo como “ndo registrados” indicam que a norma ISO ndo definiu nenhuma fungdo para o
codigo, os fabricantes de maquinas e controles tém livre escolha para estabelecer uma fungdo para estes codigos,
isso também inclui os cédigos acima de G99.




1.16 Tabela de codigos M (Micelaneous Functions - 1SO 1056)

MO0 Parada programa

MO1 Parada opcional

M02 Fim de programa

MO03 Liga o fuso no sentido horario (CW)

MO04 Liga o fuso no sentido anti-horario (CCW)

MO05 Desliga o fuso

MO06 Mudanca de ferramenta

MO7 Liga sistema de refrigeragdo numero 2

M08 Liga sistema de refrigeragdo numero 1

M09 Desliga o refrigerante

M10 Atua travamento de eixo

M11 Desliga atuagao do travamento de eixo

M12 Nao registrado

M13 Liga o fuso no sentido horario e refrigerante

M14 Liga o fuso no sentido anti-horario e o refrigerante

M15 Movimentos positivos (aciona sistema de espelhamento)
M16 Movimentos negativos

M17 e M18 N&o registrados

M19 Parada do fuso com orientagao

M20 a M29 Permanentemente néo registrados

M30 Fim de fita com rebobinamento

M31 Ligando o (Bypass )

M32 a M35 N&o registrados

M36 Acionamento da primeira gama de velocidade dos eixos
M37 Acionamento da segunda gama de velocidade dos eixos
M38 Acionamento da primeira gama de velocidade de rotacdo
M39 Acionamento da segunda gama de velocidade de rotagéo
M40 a M45 Mudangas de engrenagens se usada, caso ndo use, nao registrados.
M46 e M47 N&o registrados

M48 Cancelamento do G49

M49 Desligando o Bypass

M50 Liga sistema de refrigeragdo numero 3

M51 Liga sistema de refrigeracao numero 4

M52 a M54 N&o registrados

M55 Reposicionamento linear da ferramenta 1

M56 Reposicionamento linear da ferramenta 2

M57 a M59 Nao registrados

M60 Mudancga de posigao de trabalho

M61 Reposicionamento linear da pega 1

M62 Reposicionamento linear da pega 2

M63 a M70 Nao registrados

M71 Reposicionamento angular da peca 1

M72 Reposicionamento angular da pega 2

M73 a M89 N&o registrados

M90 a M99 Permanentemente nao registrados

Nota: os codigos que estdo como “ndo registrados” indicam que a norma ISO nédo definiu nenhuma fungdo para o
codigo, os fabricantes de maquinas e controles tém livre escolha para estabelecer uma fungéo para estes codigos,
isso também inclui os cédigos acima de M99.



