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RESUMO

A vantagem competitiva das empresas esta diretamente relacionada a sua capacidade de
introduzir novos produtos e servicos no mercado, com qualidade, desempenho e custo que
atendam as necessidades dos consumidores.

Neste trabalho busca-se uma metodologia para reduzir o tempo de desenho e
programacgdo CNC para usinagem de produtos. Os produtos devem possuir caracteristicas
semelhantes, que 0s caracterizem como processos repetitivos, de tal modo que as duas tarefas
citadas possam ser reproduzidas através de uma programacao baseada no projeto original.

A programagdo ira gerar desenhos e programas de usinagem, tudo isso automaticamente
apos inserir os parametros de entrada.

Com a integracdo destas atividades, o sistema incorpora a engenharia simultanea, pois
as atividades sequenciais passam a serem executadas em paralelo, promovendo diminuicao de
custo e do ciclo de desenvolvimento ou alteragéo do produto com foco no aumento de qualidade
do produto e no cliente.

Palavras-chave: Parametricdo, reducdo de custo, integracdo da informacéo, engenharia
simultanea.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Atualmente os projetos mecanicos e programacdo CNC sdo desenhados e programados
por diferentes tipos de software que por sua vez possuem diferentes precos e necessitam de
usuérios treinados.

Geralmente, utiliza-se a parametrizacao para produtos com caracteristicas semelhantes,
com variagdes dimensionais, materiais, tratamento térmico, etc.

Esta prética, reduz o tempo de geracdo de desenhos e programacao CNC.

Pode-se citar o exemplo de um prisma, onde tem-se trés parametros dimensionais:
Altura, Largura e Comprimento; este mesmo prisma pode ser desenhado uma Unica vez e nas
cotas ao inves de colocar a medida, é colocado o parametro (nome de uma variavel) e ao lado
do desenho € construida uma tabela, onde é atribuido o valor dimensional, onde cada linha ou
coluna da tabela representa um novo prisma.

A juncdo da parametrizacao dos trés tépicos citados (desenho e programa CNC) podem
ser encontrados apenas em software de alta performance (Catia, UG, Pro-E,).

Se a empresa ndo disponibilizar de recursos para ter um software de alta performance e

os especialistas para opera-lo, ela devera tratar as atividades separadamente com

software de baixo custo, porém ela deve manter os especialistas em: projeto e

programacédo CNC.

1.1 MOTIVACAO

Buscar uma alternativa que repliquem atividades conhecidas de forma parametrizada,
de modo que qualquer pessoa envolvida com a atividade possa realiza-la sem a
necessidade de se tornar um especialista no assunto, disponibilizando assim os

especialistas para novos desenvolvimentos.



1.2 JUSTIFICATIVA

Espera-se com este trabalho a reducdo de 90% do tempo das atividades: Desenho e
programacdo CNC utilizando o aplicativo em qualquer plataforma WEB ou sistema
operacional, podendo ser acessado de qualquer lugar através dos principais aparelhos
com conexdo a internet (Estacdo de trabalho, Laptop, Tablets, Celulares, ... ) e ndo
necessitando de mé&o de obra especializada.

Com esta economia de recursos ¢ esperado a maior disponibilizacdo de equipamentos e

tempo de engenharia para serem aplicados em novos desenvolvimentos.
1.3 OBIJETIVO

Desenvolver um aplicativo que rode em uma plataforma WEB de qualquer sistema
operacional, podendo ser acessado através dos principais aparelhos com conexao a internet,
onde o usuario entra com os parametros de uma peca especifica e é gerado automaticamente o

desenho 2D e o programa CNC.

1.3.1  Objetivos especifico

O aplicativo devera ter as seguintes caracteristicas:

a) Rodar nos principais browser de internet: Windows Explorer, Opera, Chrome, Safari
e Mozilla-Firefox;

b) Rodar nos principais Sistema operacionais: Windows, Linux, Solaris, Unix, Mac OS-
X e Android;

c) O usuério deve entrar com os parametros de uma peca especifica, e com um unico
clique no botdo Executar, o sistema devera gerar automaticamente 0s seguintes arquivos para
download:

- Desenho 2D completo (cotas dimensionais, margens e legenda) no formato PDF;

- Programa CNC para ser enviado a maquina.

1.3.2  Objetivos mensuraveis

Reduzir o tempo de execucdo de desenho pecas repetitivas;
Reduzir a necessidade de mao de obra qualificada para projetos que possam ser

parametrizados;



Reduzir o numero de licenca de softwares;
Reduzir tempo de programacdo CNC;

Reduzir o tempo de utilizacdo de estacao de trabalho;

1.3.3  Objetivos ndo mensuraveis

Reduzir erros humanos no dimensionamento de desenhos, evitando assim retrabalhos;

Aumentar a padronizagdo dos desenhos técnicos e programas CNC;
1.4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada serd a metodologia empirica, onde se faz:
a) Categorizacdo dos fatos e os dados,
b) Levantamento das ferramentas existentes e custos;

c) Construcdo do método experimental
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2. DEFINICOES
2.1 HISTORIA DO DESENHO

Ja nos primeiros tempos da historia da humanidade manifestou-se entre os homens a
necessidade de comunicarem uns com os outros (SCHINEIDER, 2008).

Surgia entdo os primeiros sons e vozes inarticulados, primitivos, até chegar as lingua
civilizadas, e a0 mesmo tempo que a fala, surgia o desenho.

Na ilustracdo 1, pode-se observar um desenho com 32 mil anos feito na caverna de

Chauvet, na Franca:

llustracdo 1 - Desenho pré-histdrico

Fonte: (BELNET, 2014)

Na ilustracdo 2 tem-se um desenho que ornamenta um dos capitulos do livro Gloria in
excelsis do autor Corbie Psalter, Franca, periodo anterior ao século 1X - Biblioteca de
Amiens - Fr.

lustracdo 2 - Desenho Medieval

D S,
ra P‘&\r. Nanthuy ram

o onniburbo TN

Fonte: (PSALTER, 2009)


http://blog.metmuseum.org/penandparchment/wp-content/uploads/2009/05/01dr2_49d.jpg
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2.2 DESENHAR

Segundo Pereira (2012) desenhar significa marcar ou riscar sobre um plano qualquer
um ou mais elementos geométricos, utilizando qualquer material. Em outras palavras, se vocé
tem um plano (papel, uma parede, um pedaco de madeira, ou pedra, entre outros) e um material
que permite marca-lo, basta fazer nele um ponto ou uma linha qualquer e vocé estard

desenhando.
2.3 DESENHO TECNICO

O desenho Técnico, também chamado de representacdo, tem a finalidade de representar
qualquer objeto (ferramentas, maquinas, edificios, etc) e seu posicionamento espacial, suas
dimensdes, seus materiais e qualquer outro aspecto necessario para seu entendimento
(PEREIRA, 2012).

Pode-se dizer que o desenho técnico, tal como € entendido hoje, nasceu com as
aplicagdes fundamentais da Geometria Descritiva, publicado em 1795 por Gaspar Monge
(1746-1818) e mantido em segredo devido a importancia nas estratégias militares da época,
vontando a ser estudado nos primeiros anos do século XI1X (SILVA, 2006).

O desenho técnico pode assumir diversos modos de representacdo, mas deve manter
sempre 0 rigor e a objetividade que o caracteriza.

Eles podem ser representados em Vistas ou Perspectivas

2.3.1  Desenho em perspectiva

O desenho em perspectiva, tem-se uma visdo espacial das trés dimensdes (X,Y,Z) em

uma mesma figura conforme pode-se observar na ilustracéo 3:

llustracéo 3 - Perspectiva de uma peca

Fonte: Autor
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2.3.2 Desenho em vistas

O desenho em Vistas, baseia-se em projecdes ortogonais que sdo apresentadas como
planos de projecéo rebatidos sobre um mesmo plano (SILVA, 2006) para formarem novas vistas
e em cada vista é representado somente a combinacao de dois dos trés eixos (X,Y,Z), conforme

podemos ver na ilustracéo 4.
lustragéo 4 - Vistas 2D - Projecdes Ortogonais

Vista lateral

Vista frontal
esquerda

Vista superior

Fonte: Autor

2.3.3 Normas de desenho técnico

Para que o desenho técnico, seja universalmente entendido sem ambiguidade é
necessario que se obedeca a determinadas regras e convencdes, de forma que todos os
implicados no processo entendam a mesma coisa, surgindo assim as normas de desenho técnico
que sdo um conjunto de regras ou recomendacdes que se devem seguir na execugéo ou leitura
de um desenho (SILVA, 2006).

No Brasil a norma que atende o desenho técnico é a ABNT - Associacgdo Brasileira de

Normas Técnicas, criada em 1940.
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2.3.4 Elementos fundamentais do desenho técnico

Os principais elementos fundamentais usados no desenho técnico sdo:

Pontos e linhas: Para representar o contorno da peca;

Cotas: Responséaveis por representar as dimensdes reais de um objeto, indicando:

Pontos e linhas: Para representar o contorno da peca;

Cotas: Responsaveis por representar as dimensdes reais de um objeto, indicando:

Raios;

Codigos;

Detalhes;

Medidas;

Angulos etc.

Escalas: Relacdo entre a dimenséo real do objeto e a dimensdo do desenho.

Legenda: Além de informar detalhes dos desenhos técnicos (cor, nimero, origem, titulo
etc.), mostra também o nome dos projetistas, da empresa, a data, a logomarca, etc (KERDNA,
2016).

2.4 DESENHO AUXILIADO POR COMPUTADOR - CAD

No inicio dos anos 80, a engenharia da computacdo e sua producdo teve grandes
avancos, tornando seu custo menor, popularizando sua utilizacéo e aplicacdo em nova areas.

Os desenhos técnicos passaram a ser feitos com o auxilio de computadores, dando
origem a sigla CAD (Computer Aided Design), substituindo-se assim os antigos escritdrios com
enormes pranchetas de desenho, mapotecas, canetas nanquim, réguas francesa, etc..

Desde entdo muitos sistemas CAD foram lancados e um dos sistemas CAD mais
conhecidos é 0o AUTOCAD®), langado no inicio de 1982 pela Autodesk (HOOD, 1989).

Segundo Baldan e Costa (2015), o Autocad® estd sempre em ampliacdo e
aperfeicoamento pelo fabricante, seus usuarios se sentem cada vez mais confiantes no uso,
desenvolvendo-se até mesmo um vocabulario préprio e tecnicamente aplicavel.

O autor ainda afirma que a fluidez e a instintividade com que se projeta algo, hoje, seria

totalmente inimaginavel ha 15 anos atras.
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2.4.1 Repeticao de atividades com Autocad

Nas versfes mais atuais do Autocad 2015®, é possivel gravar algumas atividades
repetitivas utilizando o comando “Gravar A¢ao” que permite a gravacdo em tempo real dos
comandos utilizados em arquivos textos. Estes arquivos com os comando gravados, podem ser
reexecutados permitindo replicar os comandos anteriormente aplicados. Estes arquivos podem
ser chamados de arquivos de lote (BALDAN e COSTA, 2015).

2.5 EXTENSOES DE ARQUIVOS DE DESENHO DIGITAL

A rapida evolucéo da informética na area de projetos CAD ndo permitiu que as empresas
desenvolvedoras se organizassem e criassem extensdes de arquivos compativeis que
possibilitasse a integracao entre todos os sistemas CAD, impedindo o agil o processo de troca
de informac&o e a confiabilidade nesta troca (ASBEA, 2008).

Algumas das extensdes de arquivos de desenho CAD mais conhecidas séo: dwg, dxf,
drw, idx, jt, pro, prt, tbl, xas, xpr, 3gp, pkr, ckd, st6, st7, ug, cat, entre outros.

Uma das maneiras para visualizar os projetos CAD em qualquer sistema operacional é

converter o desenho CAD para um arquivo PDF.
2.6 ARQUIVOS PDF

Entre 1991 e 1992, o cofundador da Adobe® John Warnock lancou um novo formato
de arquivo digital, que deu as organizacgdes as ferramentas de que elas precisavam para capturar
e criar documentos de qualquer proveniéncia, enviar versdes eletronicas desses documentos a
qualquer lugar, exibi-los e imprimi-los em qualquer computador.

Este formato recebeu o nome inglés de Portable Document Format (PDF) que significa
Formato Portéatil de Documento, que € um formato de arquivo usado para exibir e compartilhar
documentos de maneira compativel, independentemente de software, hardware ou sistema
operacional.

O PDF é um padrdo aberto mantido pela norma ISO 32000 .

PDFs podem ser assinados eletronicamente e sdo facilmente exibidos com o software
gratuito (ADOBE_SYSTEMS, 2016).
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2.6.1 Geragdo de PDF com FPDF

FPDF é uma classe PHP que permite gerar arquivos PDF com scripts PHP sem a
necessidade de usar as bibliotecas PDF (MIZAN, 2015).
Algumas das vantagens do FPDF sdo:
a) Escolha da unidade, pagina e formato;
b) Gerenciamento de cabecalho e rodapé;
¢) Suporta imagens (JPEG, PNG e GIF);
d) Fontes True Type;
e) Cores;
f) Links;

Para gerar um documento no formato PDF, foi criado uma classe de programacéo
chamada de FPDF, que é utilizada com a linguagem de programacéo PHP.

Através de fungdes simples e poderosas da classe FPDF, relatorios podem ser criados
utilizando a plataforma WEB.

O FPDF € um software livre e gratuito, o que significa que pode-se utiliza-lo livremente
para uso pessoal ou comercial, além de poder modificd-lo e estudar o cddigo-fonte
(PDF_GENERATOR, 2016).

As principais funcdes para geracdo de relatdrios sio:
a) Definicdo de unidade de medidas;
b) Formato da pagina;
c) Formatagdo de cabegalho e rodapé;
d) Quebra de pagina automatica;
e) Quebra de linha e justificacdo de texto automatica;
f) Suporte a imagens (JPEG e PNG);
g) Cores, preenchimentos, linhas, figuras geométricas;

h) Suporte a fontes TrueType e Typel.
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2.7 PROGRAMAS CAD GRATUITOS

Atualmente existe no mercado dois softwares gratuitos de CAD:

i) QCAD é um sistema multiplataforma disponivel para ambiente Linux, MacOS,

e Windows; Seu projeto comecou em outubro de 1999.
Com uma interface intuitiva e amigavel o QCAD gera e reconhece 0s arquivos
com a extensdo DXF um padréo de intercAmbio dos softwares de CAD,
permitindo a geracdo de todas as entidades em 2D normais aos softwares de
CAD (QCAD, 2016).

j) LibreCAD é distribuido sobre os termos da licenca GNU/GPL.. Ele gera, suporta
e permite alteracdes em diferentes formatos de arquivos CAD em 2D. Esta
disponivel em diversos idioma.

A comunidade é bastante ativa e seu desenvolvimento vem se mostrando
consistente (LIBRECAD, 2016).

k) DraftSight, que possibilita 30 dias gratuitos para teste. Recentemente teve sua
versao para sistema Linux liberada. Trabalha com arquivos DWG e DXF e gera
produtos diretamente em PDF (DRAFTSIGHT, 2016).

2.8 DESENHOS PARAMETRICOS

O Desenho paramétrico € uma tecnologia para desenhar com restricdo, que sao as
associacoes e limitacOes aplicadas em desenhos 2D (NETTO, 2015).

Tais restricGes podem ser geométricas, a qual controla a relacdo entre os objetos que
dizem respeito uns aos outros e as restricdes dimensionais que controlam as distancias,
comprimentos, angulos e raios de objetos.

As restricfes geometricas e as dimensionais asseguram que as rela¢fes entre as medidas

mantenham-se e persistam mesmo se o objeto for modificado.

2.9 DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

O termo desenvolvimento do produto refere-se desde os primeiros estagios do processo
de realizacdo do produto até a etapa de fabricacdo. Incluindo vendas/marketing, projetos
industrial e projetos de producdo (LAKE e BORGERSON, 2014).
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Segundo Ulrich e Eppinger (2000) o desenvolvimento de produto equivale a uma série
de atividades com o objetivo de transformar um conceito de produto em um produto acabado
tangivel. O desenvolvimento do produto comeca com a percepcdo de uma oportunidade de
mercado e termina com a producdo, venda e entrega de um produto.

Do ponto de vista da engenharia mecénica, um produto € um objeto ou artefato que é
comprado e usado como uma unidade, a complexidade de um produto, varia de acordo com o
namero, o tipo e a funcdo dos componentes (DIXON e POLI, 1999).

Segundo Shigley (1984), um projeto de engenharia mecénica, inclui todos os objetos e
sistemas de natureza mecanica, de modo que todas as disciplinas da engenharia mecanica sao

divididas e estudadas em fases.
2.10 AS FASES DE UM PROJETO

Um projeto mecanico é frequentemente divido em seis fases distintas que se relacionam

entre si do inicio ao fim e pode ser esquematizado conforme a ilustracéo 5:

llustracdo 5 - As fases de um projeto

Identificagdo de uma
necessidade

I

Definigdo do
problema

|'
Analise e otimizacdo ,

Fonte: (SHIGLEY, 1984)

2.10.1 Identificacdo de uma necessidade

Nem sempre um projeto se inicia quando um engenheiro reconhece uma necessidade, o
reconhecimento de uma necessidade pode se apresentar de diversas formas, desde um vago
descontentamento ou um sentimento de inquietacao.

E também reconhecido que uma pessoa sensivel, que se perturbe facilmente com algo,
tem maior probabilidade de reconhecer uma necessidade e maiores chances de fazer algo a
respeito (SHIGLEY, 1984).
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2.10.2 Definicéo do problema

A definicdo de um problema deve conter todas as especificaces para o objeto que se
deseja projetar.

As especificacOes estabelecem os elementos de entrada e as respostas (saidas).

Um objeto deve ter tamanho fisico definido, com propor¢des adequadas para resistir as
forcas existentes ou provaveis, impostas sobre ele (POPOV, 2014).

Custos, quantidade a ser fabricada, vida esperada, temperatura de operagdo, corrosdo,
desagaste, atrito, seguranca, peso, ruido, estilo, forma, flexibilidade, rigidez, acabamento
superficial, volume, confiabilidade, processos de fabricacdo disponivel para manufatura,
materiais disponiveis no mercado, mao-de-obra adequada e situacdo de concorréncia, sao
também especificacdes a serem consideradas no desenvolvimento do produto propriamente
dito, baseando-se nas decisdes tomadas e aprovadas na identificacdo da necessidade
(SHIGLEY, 1984).

2.10.3 Sintese

Com o problema definido e com o conjunto das especificacdes escritas e implicitas,
chega-se na fase da sintese, que é a solucao 6tima do problema, com a estrutura das fungdes a
serem desempenhadas pelo produto, a fim de atender as necessidades de acordo coma as
especificacbes (SHIGLEY, 1984).

2.10.4 Analise e otimizacao

A analise e a otimizagdo servem para se determinar se o desempenho est4 de acordo
coma as especificacdes, elas podem revelar se o sistema ou o produto ndo esta 6timo, portanto
uma nova sintese devera ser feita para corrigir as falhas (SHIGLEY, 1984).

Com a analise, as especificacbes sdo mais uma vez checadas. Também ¢é realizado a
analise do calculo da resisténcia do material, com o0s resultados registrados em um documento
chamado memoria de célculo, estes resultados sdo confrontados com as caracteristicas fisicas
definidas no projeto.

Se os resultados estiverem muito acima do esperado, significa que o produto pode ser
otimizado, ou seja suas dimensdes ou propriedades do material podem ser reduzidas, levando a

revisdo do projeto na fase da sintese.
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Ou se os resultados estiverem abaixo do esperado, o projeto também volta a fase da

sintese.

2.10.5 Avaliacédo

E a prova final de um projeto, normalmente envolve um teste de um protétipo em
laboratério. Aqui se deseja descobrir se 0 produto é confiavel, se realmente satisfaz todas as
necessidades do projeto, caso o projeto seja reprovado, os dados devem realimentar o processo

para buscar uma nova solucdo (SHIGLEY, 1984).

2.10.6 Apresentacao

A apresentacdo do projeto para outras pessoas é o passo final, vital, no processo do
projeto. E quando o engenheiro explica suas realizagdes a outros, onde ele vende sua solugéo
como sendo a melhor. Se isso ndo for feito com sucesso, desperdicam-se o tempo e o esforco
gasto na obtencao da solucdo (SHIGLEY, 1984).

2.11 ENGENHARIA SIMULTANEA

Engenharia Simultanea é o desenvolvimento integrado e paralelo do projeto de um
produto e os processos relacionados, incluindo processos de manufatura e suporte técnico
(PRASAD, 1997).

Prasad (1997) também cita que neste sistema todas as pessoas envolvidas no
desenvolvimento estdo integradas em todos os elementos do ciclo de vida do produto, da
concepcao ao descarte, incluindo qualidade, custo, prazos e requisitos dos clientes.

Como a Engenharia Simultdnea envolve custo, ela também integra o processo de
negocio da empresa, buscando diminuicdo de custo e do ciclo de desenvolvimento ou alteragéo
do produto com foco no aumento de qualidade do produto e no cliente (SYAN e MENON,
1994).

Na ilustracdo 6, tem-se uma comparacdo da Engenharia Sequencial x Engenharia
Simultédnea, onde é evidenciado uma reducdo de tempo quando trocamos 0S processos
sequenciais (onde cada atividade se inicia apos o fim da anterior) por processos integrados (cada

atividade se integra a anterior antes do término da mesma).
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llustracdo 6 - Engenharia Sequencial x Engenharia Simultanea

3‘ PLANEJAMENTO
S CONCEPCAO
S PROJETO |
8 DETALHAMENTO
3 [ PRoJ. DA PRODUGAS |
3
PLANEJAMENTO tempo
5 ,_1 - . -
= A PROJETO | REDUCAC
<< —_— DE TEMPO
B Y Y | DETALHAMENTO
g SELECAO DE TECNOL  J A
7] PLANEJAMENTO
% ELABOR DO PROCESS
itV S
w AQUISICAD DE FERR. |
PROJ. DA PRODUCAO

Fonte: (CRESPO, 2012)

Esse periodo onde as atividades estdo em paralelo estabelece a integracdo das
informac@es, permitindo que as mudancas, quando necessarias, devem acontecer 0 quanto

antes, 0 que torna o processo mais rapido, vantajoso e econdmico. (CRESPO, 2012).

2.12 SISTEMAS INTEGRADOS DE MANUFATURA

O grande beneficio para a integracdo da manufatura consiste na capacidade de
comunicacdo e na consequente na troca de informacgdo entre individuos, equipes, setores
departamentos e empresas diferentes.

Para isso é necessario utilizar de forma adequada as novas formas de tecnologias
informatizadas para integracéo das diversas areas da empresa.

Uma das principais formas de inovacdo tecnologica esta na integracdo das diferentes
operacdes da empresa por meio de sistemas CAD/CAE/CAM (Computer Aided Design,
Engineering and manufacturing)

CAE (Computer-Aided Engineering) séo os programas de computador para auxiliar nas
tarefas de analise de engenharia. Programas para Engenharia incluem a analise de elementos
finitos (FEA), dindmica computacional de fluidos (CFD), dindmica de multicorpos (MDB) e

otimizagao
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CAM (Computer-Aided Manufacturing) sdo softwares que controlam maquina e
dispositivos para a fabricacao de produtos, estes softwares também séo conhecidos como CNC
(Comandos numéricos computadorizados) (ROMERIO, 2004).

Softwares com a integracdo destes trés itens sdo conhecidos como software high-end
(de topo), os principais séo: EDS/UGS, Pro-Engineering e CATIA.

2.13 MAQUINA FERRAMENTA

Maquinas-ferramenta sdo dispositivos mecanicos que sdo geralmente usados para a
fabricacdo de pecas/componentes através de corte seletivo e remocdo de material. Alguns
exemplos de maquinas-ferramentas sdo tornos, fresadoras, serras e retificadoras, entre outros.

A maquina-ferramenta transforma a matéria-prima em componentes acabados (WITTE, 1998).

2.13.1 Centro de torneamento

Nome dado aos tornos com grande capacidade de remocao de cavaco, equipados com
comando numérico (NC), capazes de perfazer todas as operacdes possiveis em torneamento,
como tornear, facear, fazer canais, roscar, contornos, operagdes internas e externas, etc.

Além disso os Centros de Torneamentos possuem alto grau de precisdo e repetitividade.
(MACHADO, 1990)

2.14 CNC — COMANDOS NUMERICOS COMPUTADORIZADOS

O comando numeérico é um equipamento eletrdnico capaz de receber informagdes por
meio de entrada propria, compilar estas informac@es e transmiti-las em forma de comando a
maquina operatriz sem a intervencao do operador. (MACHADO, 1990)

Todos os sistemas baseados em computador sdo operados por meio de um conjunto de
instrugdes estabelecidas previamente.

Essas instrugdes compde um programa da maquina e quando sdo postas em praticas,
constituem uma programacdo, na llustracdo 7 pode-se observar a estrutura basica das

instrucdes:
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llustracgdo 7 - Estrutura basica de um programa CNC

‘ Identificacéo do Programa ‘
[

)

‘ Ponto de troca ‘
!
_4 Identificacéo de ferramenta ‘
|

‘ Selecéo de parametros ‘
¥

‘ Operacéo ‘
!

—{ Ponto de Troca ‘

!

‘ Parada do Programa ‘

Fonte: (SLIDEPLAYER, 2009)

2.14.1 Linguagem de programacdo CNC para torneamento

As linguagens de programacdo CNC sdo uma maneira que o homem criou para se
comunicar com a maquina através de cddigos, caracterizados por uma sequéncia de sentencas.

Esses codigos sdo normalizados pelo sistema ISO (International System Organization)
e seus principais comandos sdo:

-FANUC, MITSUBISHI, SIEMENS, MCS e MACH

Tais fabricantes de comando criaram a linguagem G, que obedece normas rigidas para
manter as funcdes basicas e fundamentais (SILVA, 2002), na tabela 1 pode-se observar alguns

comandos:
Tabela 1 - Comando Fanuc
Cdédigo G Funcéo
GO0 Posicionamento rapido
G01 Interpolacao linear
G02 Interpolacéo circular no sentido horario (CW)
G03 Interpolacéo circular no sentido anti-horario (CCW)
Go4 Temporizacéo (Dwell)
GO05 N&o registrado
G06 Interpolacao parabdlica
GO07 N&o registrado
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Codigo G Funcéao
G08 Aceleracéo
G09 Desaceleracao
G10a G16 N&o registrado
G17 Selecao do plano XY
G18 Selec¢do do plano ZX
G19 Selecao do plano YZ
G20 Programacéo em sistema Inglés (Polegadas)
G21 Programacéo em sistema Internacional (Métrico)
G22aG24 N&ao registrado
G25 a G27 Permanentemente nao registrado
G28 Retorna a posi¢éo do Zero maquina
G29 a G32 N&o registrados
G33 Corte em linha, com avango constante
G34 Corte em linha, com avanco acelerando
G35 Corte em linha, com avango desacelerando
G36 a G39 Permanentemente nao registrado
G40 Cancelamento da compensacéo do didmetro da ferramenta
G41 Compensacéao do diametro da ferramenta (Esquerda)
G42 Compensacéao do didmetro da ferramenta (Direita)
G43 Compensacéo do comprimento da ferramenta (Positivo)
G44 Compensacéo do comprimento da ferramenta (Negativo)
G45 a G52 Compensacdes de comprimentos das ferramentas
G53 Cancelamento das configuracdes 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)
G81 a G889 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 revolugéo
G96 Avanco constante sobre superficies
G97 Rotacdo do fuso dado em RPM
G98 e G99 N&o registrados

Fonte: (SILVA, 2002)
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2.15 ENGENHARIA DE SOFTWARE

A engenharia de software é uma disciplina que reine metodologias, métodos e
ferramentas a serem utilizados, desde a percepg¢do do problema até 0 momento que o sistema
desenvolvido deixa de ser operacional, visando resolver problemas inerentes ao processo de
desenvolvimento e ao produto de software (MAFFEO, 1992).

O desenvolvimento de um software é dividido em 5 fases (REZENDE, 2006):

a) Estudo Preliminar;

Relacdo dos requisitos funcionais desejados, levantamento preliminar das necessidades,
planejamento, andlise de custos, riscos e viabilidade.

b) Andlise do sistema atual;

Relacdo dos requisitos funcionais atuais.

c) Projeto ldgico;

Diagrama de fluxo de dados ou fluxogramas, descricao da légica de programas ou
sistema.

d) Projeto fisico;

Layout final de telas e resultados de testes.

e) Projeto de implantacéo;

f) Plano e recurso de implementacdo e capacitacdo de usuarios.

2.15.1 Definicédo da arquitetura do sistema

PRESSMAN (2001) define que a arquitetura de um sistema de computacdo é a maneira
que as estruturas de um software séo desenhadas para representar a ligagdo dos macroprocessos,
a fim de identificar de maneira fcil os riscos e a coesao de suas fungdes, que por sua vez podem

ser divididos em subestruturas.

2.15.2 Diagrama de fluxo de dados e entidade e relacionamento

Diagrama de fluxo é uma ferramenta estruturada de diagramacao de software derivando-
se em outros diagramas, apresentando em etapas 0 aumento gradativo das atividades,
utilizando-se da modularizagdo e da hierarquizagédo (FERREIRA, 1989).

Diagrama Entidade e Relacionamento, € uma modelagem de dados conceitual, tendo
como proposito mostrar as relacBes entre 0s objetos (entidades), fornecendo uma série de

vantagens na elaboracédo e entendimento (CHEN, 1990).
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DEMARCO (1989) define que a abordagem entidade-relacionamento é composta de
uma técnica de diagramacdo e de um conjunto de conceitos que devem ser entendidos e
respeitados, tudo é feito de maneira simples e serve como meio de representacdo dos proprios
conceitos por ele manipulados, na ilustracdo 8 pode-se observar como ¢ feito a diagramacéo,
onde cada figura geométrica representa uma caracteristica, sendo:

a) Retangulos — Representa as entidades (objetos);

b) Losangulos — Representa os relacionamentos;

c) Elipse — Representa os atributos de uma entidade;

llustracdo 8 - Abordagem Entidade-Relacionamento

Relaciona

Entidade 1
mentol

Entidade 1

Fonte: (DEMARCO, 1989)

2.15.3 Sistema WEB - transagao da informacéao

WEB significa um sistema de informac6es ligadas através da internet que permitem ao
usuario acessar uma infinidade de conteidos. Para isso é necessario uma conexao com a internet
ou intranet e um navegador (browser) onde sdo visualizados os conteddos disponiveis. S&o
exemplos de navegadores: Google Chrome, Safari, Mozilla Firefox, Internet Explorer, Opera,
etc. (HOAG, 2002)

Quando um usuério acessa um site WEB, o navegador envia uma requisi¢do ao servidor
que processa a informacéo e retorna os dados solicitados para o navegador conforme pode-se

observar na ilustragdo 9.
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llustracdo 9 - Requisicao de dados via WEB

Endereco do site, faz
E—

:l ' m— >
o a requisicdo

—— Resposta com os
Cliente dados solicitado Servidor

Fonte: (HOAG, 2002)

Essa troca de informacéo entre o servidor e 0 navegador é feita atraves do protocolo

HTTP (Hyper Text Transmission Protocol).

2.15.4 Servidor WEB

Um servidor WEB é um software que gerencia o acesso as informacdes de um ou mais
repositorio de contetido, programas e dados, conforme as permissées de acesso dado ao usuario.

As permissBes sdo conforme o tipo de confidencialidade da informacao e é necessario
ter uma senha de acesso para entrar no sistema, 0 acesso a essas informacdes sdo feitas através
de scripts construidos com linguagens de programacao tipo: PHP, ASP, JavaScript, C#, entre
outros.

Um servidor pode estar dentro de uma rede particular (Intranet) ou na rede publica
(Internet) (HOAG, 2002).

2.15.5 Apache

Apache HTTP é o mais popular servidor Web de cédigo-fonte aberto. Também é
chamado de Apache Server ou simplesmente Apache. E administrado sem fins lucrativos pela
Apache Software Foundation que também desenvolve outros projetos de codigo aberto
(CONSERVE e PARK, 2002).

O Apache pode ser instalado tanto em Sistema Operacional Windows como Linux.
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2156 PHP

O PHP ¢ uma linguagem de criacdo de scripts do lado do servidor que foi projetado
especificamente para a Web, possui seu codigo fonte aberto e é um software livre, o que lhe
permite utiliza-lo, modifica-lo e redistribui-lo sem pagar nada (THOMSON, 2005).

Originalmente, PHP foi concebido como Personal Home Page, mas foi modificado para
Hyper Text Preprocessor conforme a convencao da GNU.

Dentro do HTML que é linguagem basica de internet, pode-se embutir o script PHP que
sera interpretado e executado sempre que a pagina for visitada (THOMSON, 2005), e é isso
que d& vida as paginas web (MORRISON, 2010), pois permite manipular o contetdo nas

paginas web no servidor, antes da pagina ser enviada ao navegador cliente.

2.15.7 Software livre

Software Livre sdo aqueles softwares que ddo ao usuario a liberdade do uso,
modificacdo, cdpia, acesso ao cddigo fonte e a customizacdo conforme a necessidade.

Isso garante maior transparéncia nos negocios, eliminam a dependéncia de um Unico
fornecedor (PRESSMAN, 2001)

Utilizando um software livre, ndo precisa pagar nenhum tipo de licenca.

O pagamento de licenca de softwares comerciais € 0 documento no qual as empresas
desenvolvedoras de software captam recursos para custear seus gastos e obterem lucro nos seus
produtos.

Ja os softwares livres ou de codigo aberto, sdo desenvolvidos por voluntarios, fundacbes
Oou empresas que captam recursos por outros meios. Por isso as licencas sdo isentas de
pagamentos, o0 mais popular documento de licenga livre é proposto pela entidade Free Software
Foundation (fundacdo de software livre) com sede nos EUA é a GPL — General Public License,
ou Licenca Pablica Geral (PRESSMAN, 2001).
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3. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

O conceito fundamental deste projeto é integrar as atividades de desenho técnico,
calculo estrutural e programacdo CNC em uma Unica ferramenta, com interface gréfica
amigavel e que qualquer pessoa possa utiliza-la de qualquer lugar sem a necessidade de instalar
nenhum aplicativo.

Um eixo escalonado para aplicagdes diversas conforme a ilustragéol10 foi elaborado para
aplicar-se as técnicas de parametrizacdo de modo didatico e objetivo.

llustracéo 7 - Eixo escalonado de 3 corpos

Fonte: Autor

3.1 REQUISITOS DO SISTEMA

Através de um navegador WEB, 0 usuario se conectara ao sistema e devera inserir as
dimensdes de didmetros, comprimentos, material e nome conforme a ilustragdo 11.

llustracdo 11 - Campos de entrada de parametros

SAE 1020|v]
Mome do Projetista

Fonte: Autor
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Ap0s a insercao correta dos parametros, o usuario deveré clicar nos botdes <Desenho>

ou <CNC> conforme a ilustracéo 12.
llustracéo 8 - Botbes de Comando

Fonte: Autor

Conforme o comando escolhido, o sistema devera fornecer automaticamente o0s
seguintes arquivos para download:

a) Desenho 2D completo (cotas dimensionais, margens e legenda) no formato PDF;

b) Programa CNC para ser enviado a maquina.

O ciclo completo do sistema sera conforme a ilustracdo 13, que demonstra a relacao

cliente-servidor.
llustracéo 13 — Relacionamento Cliente Servidor

~

Endereco do site, faz

a a requisicao

Envia a tela de
parametros

B
34

Cliente

Envia solicitacdocom
parametros inseridos

Programa CNC

Servidor

Envia desenho,
Programa CNC

A

7] IE m
'
4

Fonte: Autor

3.2 DESENVOLVIMENTO DO DESENHO TECNICO

A ilustragdo 16, representa o diagrama entidade-relacionamento para apresentar de
modo claro e objetivo 0 embasamento conceitual da programacao para executar o desenho
técnico do projeto conforme a entrada dos parametros iniciais inseridos pelo usuario. Na

sequéncia trechos do cddigo fonte da programacao serdo apresentados.
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llustracdo 14 - Diagrama de Entidade-Relacionamento para confeccédo do desenho

e ) Servidor
Cliente
a .

Gera
Linhas do
esenho,

Desenho 200

E;-.Anhanguefa '
= e

Fonte: Autor

Através da linguagem de programacdo PHP a biblioteca FPFP (que sdo cddigos de
programacao reutilizaveis) é chamada no PHP através do comando “require” e suas classes séo
instanciadas pelo comando “new”, conforme pode-se observar nas linhas grifadas na ilustracéo
15.

llustracdo 15 - Trecho da programacéo utilizando classe FPDF

J/Chamada da biblioteca de classes FPDF
reguire(  fpdf /fpdf.php);

//Instanciando a classe FPDF e predefinindo o formato da folha em:
F0] landscape = Horizontal

A/ mm unidades em milimitros

S/ oad formato da folha ad

$pdf=new FPDF('1", 'mm’", a4");

S/ oadiciona um folha em branco
$pdf-=addprage();

Fonte: Autor

Textos e figuras geométricas sdo criados através dos comandos da biblioteca FPDF
(MIZAN, 2015) e dos pontos de localizacdo definidos na programacéo conforme as constantes
previamente definida.

Na ilustracdo 16 tem-se uma parte do codigo fonte que atribui as constantes, inicia as

primeiras figuras geométricas, insere a logomarca e alguns textos na legenda.



31

llustracao 9 - Parte do cddigo fonte para desenhar a legenda do desenho

§1_folha =297;
$a_folha =210
Sborda_externa=2;
Sentre_borda=5;
$larg_legenda=140;
$alt_legenda=45;
$larg_logo=64;
fentre_cotas = 9;

//desenho da borda

$largura = $1_folha-(Sbhorda_externa * 2);

faltura = 3a_folha-(Shorda_externa * 2);

$pdf->rect(Sborda_externa, $borda_externa,$largura, $altura,'n"); //margem fina

;px - gbcrda._externa + Sentre_borda;

= 3px;
iqargura = $1_folha-((Sborda_externa+Sentre_borda) * 2);
$altura = $a_folha-((Sborda_externa+$entre_borda) * 2);

// configuro a espessura da linh
$pdf->setLinewidth(0. 8);
Spdf->Rect (Spx, Spx,$largura,saltura); //margem Grosss

//quadro da legenda

$ptox_leg = $1_folha-($borda_externa + $entre_borda+$larg_legenda)

$ptoy_leg = $a_folha-($borda_externa + $entre_borda+$alt_legenda)

//Insiro o logo na legenda

Spdf->Image(’assets/img/unisal_logo.png’,SptOx_leg ,SptOy_leg,62,0,"", "http://waw. Aweoges, br');

//desenho um retangulo
$pdf->Rect(SptOx_leg, Sptly_leg,51arg_legenda,$alt_legenda); //quadro_legenda

//1inha vertical central da legenda
falt_linha_leg = Salt_legenda /5;
$ptix_leg = $ptOx_leg+$larg_logo;
Sptly_leg = $ptOy_leg;

//desenho as Tinhas
Spdf->Line(Sptlx_leg, Sptly_leg, Sptlx_leg, $ptly_leg+(Salt_linha_leg *3));

$pdf->Line(Sptix_leg, $pt3y_leg, Spt2x_leg,Sptdy_leg);
$pdf->Line(Sptix_leg,$pt5y_leg,Spt2x_leg,Sptoy_leg);
$pdf->Line(Sptox_leq,$pt7y_leg,$pt2x_leg, $pt8y_leq);
$pdf->Line(SptOx_leq,$pt9y_leg,$pt2x_leg, $ptily_leqg);
Spdf->Line(Sptllx_leg, SptSy_leg, $ptllx_leg,Sptiy_leg);
Spdf->Line(Spt12x_leg, $ptoy_leg, $pti2x_leg, Sptildy_leg);

//textos da legenda
// Ajusto a fonte|
Spdf->setFont('Arial’,'8',8);

// Insiro os textos na legenda

$pdf->texto($ptix_leg + 1,3$ptly_leg+3 ,"mMaterial:");
$pdf ->texto($ptix_leg + 1,3pt3y_leg+3 ,"Dimensdes:™)
Spdf->texto(Sptix_leg + 1,3pt5y_leg+3 ,"verificado:");
Spdf->texto(Sptlix_leg + 1,3pt5y_leg+3 ,"Aprovado:™);
Spdf-:-textoESptoxJeg + 1,5pt7y_leg+3 ,"Projeto:");
Spdf->texto($ptox_leg + 1,5pt9y_leg+3 ,"Projetista:");
Spdf->texto($Sptl2x_leg + 1,3ptl0y_leg+3 ,"Data:");

Fonte: Autor

Como é possivel observar na ilustracdo 16, pontos de referéncia chamados de $ptOx,
$pt0y, entre outros foram criados e calculados conforme as constantes iniciais de tamanho de
folha, legenda, margens, entre outros.

Estes pontos de referéncia podemos chamar de nuvem de pontos e sdo utilizados para
localizar uma coordenada dentro da folha de desenho.

Para desenhar uma linha ¢ utilizado o comando “line” e ¢ necessario determinar um
ponto inicial (x0,y0) e um ponto final (x1,y1).

Todos o0s pontos sao amarrados uns com o0s outros, de modo paramétrico e sistémico.
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Outros comandos como “rect” para desenhar retangulos, “circle” para circulos, “texto”
para construcao de textos; todos precisam ser localizados dentro da folha através destes pontos.

Os parametros da peca demonstrados na ilustracdo 11, apos entrada dos dados e do
clique no botdo “Desenhar” (ilustragdo 12) os dados sdo enviados do navegador para o servidor,
tais dados séo recebidos e processados criando-se uma nuvem de pontos com as coordenadas
X e'Y de cada segmento de reta da peca a ser desenhada dentro da folha de desenho, de modo
que as dimensdes sdo escaladas para 0s casos da peca ser maior que o formato do papel.

Na ilustracdo 17, pode-se observar a criagdo da nuvem de pontos e sua respectiva
correspondéncia em cada vértice do desenho, onde os pontos sdo interligados por linhas com
diferentes espessuras e cores para formar o desenho da peca conforme os parametros de entrada
do usuério.

llustracéo 10 - Interligagdo da nuvem de pontos

//Definicdo dos pontos do desenho

pt> pt7
$pl = array(3folga_direita ,($altura_desenho/ 2)); 7 pt11
$p2 = array($pl[0] + Scompad,($altura_desenho / 2)}); o
$p3 = array($p2[0] + ScompBd, ($altura_desenho / 2)); f
$p4 = array($p3[0]+ $compcd,(3altura_desenho / 2)); pto ptl5
§p5 = array (3$p1[0],3pl[1]+($diaad/2)); pt1B
$p6 = array (Spl[0].%p1[1]-(%diaad/2));
§p7 = §p2[0],$p2[1]+($diand/2));
$gs = 2??3 E$E2Eo%,$E2E1%t5$d}aﬁdﬁzgg; 8 ptl pt2 pt3]| ¢ pt4
8 ]
§p9 = array (§p2[0],3$p2[1]+($diaed/2));
$p10 = array ($p2[0],$p2[1]-(Sdiasd/2));
$pll = array ($p3[0],$p3[1]+(SdiaBd/2));
$p12 = array ($p3l0])$p3[1]-(Sciamd/2))} peit
Sp13 = array (3p3[0],3p3[1]+(Sdiacd/2)); prio ptlg
$p14 — array ($p3[0],%p3[1]-(5diacd/2)); - e A
P
$p15 = array ($p4[0],$p4[1]+(5diacd/2)); — s
§p16 = array ($p4[0],%p4[1]-(Sdiacd/2)); L 153 A 206 258

Fonte: Autor

Ap0s a conclusédo do desenho, 0 mesmo € enviado ao navegador do usuario ja no formato
PDF podendo ser aberto em qualquer tipo de computador ou dispositivo movel. A ilustracdo 18

representa um desenho gerado automaticamente pelo sistema.
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llustracdo 11 - Desenho técnico gerado automaticamente pelo sistema

D308
B4E
o172

TCC - Sistema paramétrico para desenhar, e gerar programa CNC de eixos escalonados

| SAE_1020
Cimenalies

" T @33xE2d
7 Anhanquera [— -

O
Eixo escalonado com 3 corpos [Desenho técnico para construgio)

Promoet. Data-
MNome do Projetista I 26/11/2023

Fonte: Autor

3.3 GERACAO DO PROGRAMA CNC PARA TORNEAR A PECA.

A ilustracdo 19, representa o diagrama entidade-relacionamento contendo o

embasamento conceitual da geracdo automatica da programacdo CNC conforme as dimensdes

do eixo a ser usinado.
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llustracéo 12 - Diagrama entidade-relacionamento Programa CNC

£ =Y . Servidor
% Cliente
a .

Aplica
variaveis
no prog,

Programa

Dados do eixo ;
parametrizado

Parametros
dimensional
& material

Envia
programa
tualizad

Fonte: Autor
Apds a insercdo correta dos parametros conforme a ilustracéo 11, e o usuario ter clicado
no botdo <Calculos+CNC> conforme a ilustracdo 12, os dados do eixo sdo enviados ao servidor
que montara um cabecalho de variaveis contendo as dimensfes do eixo e valores constantes

como avangos e sobre-metal conforme a ilustragao 20.

llustracdo 13 — Cabecalho de variaveis parametrizadas

[ 9ok ootk ok ek ok ok ok ek ok ot ko ok ok ok ko ok ok ke )
(* PROGRAMA TORNERMENTO CNC *1
[ e o ook o e e R ok ok ok e R ke R ke )

A=308 (DIAMETRO A DO DESENHO)

B=246 (DIAMETRO B DO DESENHO)

C=172 (DIAMETRO C DO DESENHO)

D=153 (COMP A DO DESENHO)

E=206 (COMP B DO DESENHO)

F=258 (COMP C DO DESENHO)

G=D+E+F

P=0.15 (AVANCO DE ACABAMENTO)

Q=02 (AVANCO DE DESBASTE)

R=5 (INCREMENTO NO DESBASTE)

$=1 (SOBRE METAL DO DIAMETRO PARA ACABAMENTO)
T=1 (SOBRE METAL DA FACE PARA ACABAMENTO)

[ e o ook o e e R ok ok ok e R ke R ke )
(* Fim das Variadveis *3
{**i’**i‘******ﬁ*****************i‘******i’**********ﬁ******ﬁ******)

Fonte: Autor
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Este cabegalho é entdo escrito no inicio de um programa CNC previamente definido no
sistema com todos os critérios da linguagem G para usinagem do eixo escalonado, onde 0s
diametros e comprimentos estdo declarados como varidveis amarradas com o cabecalho.

Conforme a ilustracdo 21, podemos observar estas algumas destas correspondéncias

amarradas por parametros declarados.

lustragdo 14 — Exemplo de Correspondéncias entre cabecalho e corpo do programa

Cabecalho de Variaveis

A=308 (DIAMETRO A DO DESENHO)
B=246 (DIAMETRO B DO DESENHO)

- C=172 (DIAMETRO C DO DESENHO)
Programa definido para L~ =153 (COMP A DO DESENHO)

Eixo escalonado de 3 corpo/s/ L~ E=206 (COMP B DO DESENHO)

2V F=238 (COMP € DO DESENHO)

G=D+E+F

P=0.15 (AVANCO DE ACABAMENTO)

Q=0.2 (AVANCO DE DESBASTE)

R=5 (INCREMENTO NO DESBASTE)

S=1 (SOBRE METAL DO DIAMETRO PARA ACABAMENTO)
T=1 (SOBRE METAL DA FACE PARA ACABAMENTO)

G350 52500

5

5

B
AN

LT T
=T 0o

G85NLAP1 D=
G0 X1000 Z1000

G96 S250 T10101 M3 M8
GET7 NLAPI

G0 X1000 Z1000

M30

Fonte: Autor

Esta montagem é feita pelo sistema. Através da ilustragdo 20 podemos observar um trecho do
codigo responsavel pela montagem do programa CNC.
Esta pratica é de fécil aplicacdo para geometrias simples, bem como o gerenciamento de

desbaste e troca de ferramentas devem ser implementadas no programa.
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llustracdo 15 — Trecho do cédigo que insere as variaveis no cabegalho do programa

(HRRARARARRAARAARAARARAAARAARAARAAR AR RARRAARRARNAARRAARRAARRAAAR)

* PROGRAMA TORNEAMENTO CNC *)
(R SRS HIHRRIRAH)

A=<?php print ($diaa*10);?> (DIAMETRO A DO DESENHO)

B=<?php print Sdias*log; ?> (DIAMETRO B DO DESENHO)
Variavei C=<?php print ($diac*10);?> (DIAMETRO C DO DESENHO)

ariaveis D=<?php print (ScompA*10);?> (COMP A DO DESENHO)

E=<?php print EScompB“lO);?> ECOMP B DO DESENHO)

Fm<?php print ($compC*10);?> (COMP C DO DESENHO)

G=D+E+ F

P=0.15 (AVANCO DE ACABAMENTO)

Q=0.2 (AVANCO DE DESBASTE)

R=5 (INCREMENTO NO DESBASTE)

S=1 éSOBRE METAL DO DIAMETRO PARA ACABAMENTO)

T=1 (SOBRE METAL DA FACE PARA ACABAMENTO)

gﬂﬁﬁ*ﬂ#ﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁiﬁﬁ*ﬁﬁﬁﬁihﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁ*kﬁﬁﬁﬁﬁﬁkﬂ*ﬂﬁﬁﬁiﬁﬁﬁtiﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁ*ﬁ)

b Fim das variaveis 'g

e Ve S S Ve Ve Ve S S e e S St S P R S S Ve Vi e S Ve e e e Se e Ve Ve S S Ve Ve e S e R B St e e Ve Ve S e Ve Ve e e e e R S S e Ve RS e R e

G50 $2500

GO X1000 21000

NLAP1 G81GO G42 X0 Z=G+2 F=P
Gl Z =G

+ E

XNXNX
[}

C
D
B
F
A

a8
oo

G

GO X1000 z1000

G96 X=A Z=G+2 F=Q S180 T20202 M3 M8
G85 NLAP1 D=R U=S W=T

GO X1000 z1000

G96 S250 T10101 M3 M8

G87 NLAP1

GO X1000 z1000

M30

Fonte: Autor

Depois que o texto do programa CNC é montado, o arquivo é enviado ao navegador do usuario

conforme a aparéncia mostrada na ilustragéo 23.
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llustracdo 23 — Programa CNC para torneamento do eixo

Programa CNC Parametrizado

R e T e T P TP S e T )
(* FROGRAMA TORNEARMENTO CRC *)
(kR R R KRR R KRR R KRR R R R R R R R R R R R R R KRR AR

A=308 (DIAMETRO A DO DESENHO)

B=246 (DIAMETRO B DO DESENHO)

C=172 (DIAMETRO C DO DESENHO)

D=153 (COMP A DO DESENHO)

E=206 (COMP B DO DESENHO)

F=258 (COMP C DO DESENHO)

G=D+E+F

P=0.15 (AVANCO DE ACABAMENTO)

Q=02 (AVANCO DE DESBASTE)

R=5 (INCREMENTO NO DESBASTE)

S=1 (SOBRE METAL DO DIAMETRO PARA ACABAMENTO)
T=1 (SOBRE METAL DA FACE PARA ACABAMENTO)

R T T P T Y
(* Fim das Variaveis *)
D

G50 52500
GO0 X1000 Z1000
NLAP1 G81G0 G42 X0 Z=G+2 F=P

GO0 X1000 Z1000

G96 X=A Z=G+2 F=Q 5180 T20202 M3 M8

G835 NLAP1 D=R U=S W=T

GO0 X1000 Z1000

G96 5250 T10101 M3 M8§

G87 NLAP1

GO0 X1000 Z1000

M30

R T R R LT R R Lo

(* Programe desenvolvido pelo Sistema TCC - RISSI/JUNISAL *)
(e e KRR KRR KRR R R KRR KRR KRR KRR KRR KRR KRR KRR R R Rk )

Fonte: Autor

Deste modo qualquer centro de torneamento que utilize linguagem de programacédo G podera
usinar a peca projetada, finalizando assim a integracao das 3 atividades proposta pelo sistema

(desenho, célculo e programa CNC).
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O sistema foi testado em ambiente web no seguinte endereco: www.usinagem.eng.br

Todos os principais navegadores (Windows Explorer, Opera, Chrome, Safari e Mozilla-

Firefox) executaram com éxito as 3 tarefas: Desenho, folha de célculo e programa CNC, sendo

executados tanto em desktops, notebooks, tablets, palms e celulares.

Houve éxito também nos navegadores instalados em sistemas operacionais Windows,
Linux, Solaris, Mac OS-X, Android e Unix.

Os tempos para realizacao das tarefas reduziram em média 95% conforme demonstrado

na tabela 2.

Tabela 2 — Comparacao de tempo sistema convencional e automatico

Convencional | Sistema Paramétrico | Reducdo
Desenho Técnico 50 min 3 min 94%
Programa CNC 25 min 1 min 96%

Fonte: Autor

Uma pesquisa de opinido foi realizada com 16 alunos para testar o sistema e avaliarem

as seguintes categorias:

a) Aparéncia

b) Interface de entrada dos dados

¢) Resultados obtidos

d) Velocidade da resposta

Para classificar as opinides foi utilizado a seguinte escala:

1 para pessimo, 2 para ruim, 3 para médio, 4 para bom e 5 para 6timo

A média de satisfacdo ficou em 4,7 conforme podemos observar na tabela 3.

Tabela 3 — Pesquisa de opinido dos usuarios

Usuario

Aparéncia Interface

Resultados Velocidade

Usuario

Aparéncia Interface

Resultados Velocidade



http://www.usinagem.eng.br/
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11 4 4 4 4

12 3 3 3 4

13 4 5 5 5

14 5] 4 5 5
15 5

16 3 5 5 4

Média 4,625 4,875 4,875 4,375

Fonte: Autor

4.1 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Esperava-se uma reducdo de 90% no tempo das atividades, logo os 95% obtidos
superaram a meta inicial.
Em pesquisa de opinido, o sistema foi considerado tecnicamente como 6timo.
Para utilizar o sistema o usuario nao necessita de treinamento nem tao pouco precisa ser
um especialista em CAD ou programacdo CNC.
Todos os testes geraram 0s seguintes arquivos:
* Desenho 2D completo (cotas dimensionais, margens e legenda) no formato PDF;
* Programa CNC para ser enviado & maquina.



40

5. CONCLUSAO

Com a utilizacdo do sistema, foram obtidas as seguintes vantagens:

a) Tempo de execucdo de desenho e calculo para pecas repetitivas foram reduzidos em
95%;

b) Reducdo na necessidade de mao de obra qualificada para projetos que possam ser
parametrizados;

¢) Reducdo no nimero de licenca de softwares;

d) Reducdo tempo de programacao CNC em 95%;

e) Nao é necessario ter uma estacdo de trabalho exclusiva para o sistema, pois 0 mesmo
pode rodar até mesmo em um celular;

As atividades propostas por este trabalho foram concluidas com éxito justificando sua

aplicacdo em novos estudos e projetos dando abertura novas pesquisas.
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