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Programacao Assistida por Computador

— A programacdo CN assistida por computador pode ser dividida em duas
categorias:

* Programacdo CN baseada numa linguagem de programacao;
— APT, EXAPT - exemplos de sistemas baseados em linguagens;
* Programacdo auxiliada por sistemas CAD/CAM,;

— MasterCam, SolidCam, SmartCam - exemplos de sistemas
CAD/CAM;

— Todos sistemas de programagdo CN assistidos por computador sdo
constituidos de um processador e um pés-processador:

i) O processador

* A fun¢do do processador (sistema de programagdo) é receber as
informagdes especificadas pelo programador (composta de comandos
especificos da linguagem usada no programa manuscrito) e converte-las
em um arquivo chamado “centerline data file (CL file)”;
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* O arquivo CL contém as informagdes de posicionamento da linha de
centro da ferramenta com os demais comandos (ligar/desligar eixo
arvore, ligar/desligar fluido refrigerante, ativar/desativar compensagdo de

raio etc.);

ii) O pos-processador

* A fun¢do do pds-processador € converter as informacdes geradas pelos
sistemas de programacado (Arquivos CL - centerline data files) no

formato ISO (Cédigo G);

* Enquanto apenas um processador pode ser usado para qualquer comando
CNC, um pés-processador € requerido para cada comando CNC;

* Independente do tipo de sistema de programacéo usado (linguagem de
programacio, sistemas CAD/CAM) todo sistema funciona da mesma
maneira basica como ilustrado na figura que segue:
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Linguagens utilizadas na programacao auxiliada por computador

— Uma linguagem de programacdo auxiliada por computador utiliza comandos
proprios para definir a geometria da peca, a trajetdria da ferramenta e para
descrever as operagdes desejadas;

— Alguns exemplos de linguagens utilizadas na programacao auxiliada por
computador sao:

APT (Automatic Programmed Tools)
- Desenvolvida pelo MIT entre 1956 e 1959;

- Posicionamento e contornos;

AUTOSPOT (Automatic System for Positioning Tools)
- Desenvolvida pela IBM e lancada em 1962 para programagao PTP;
- Versdes mais modernas também contorno;

SPLIT (Sundstrand Processing Language Internally Translated)
- Desenvolvida pela Sundstrand’s Machine Tools;

- Posicionamento e contorno;
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COMPACT Il
- Desenvolvida pela Manufacturing Data System Inc. (MDSI);

ADAPT (Adaptation of APT)
- Baseada diretamente na linguagem APT e desenvolvida pela IBM;

- Posicionamento e contorno;

EXAPT (Extended Subset of APT)
- Desenvolvida na Alemanha por volta de 1964 baseada na APT;

- EXAPT I (posicionamento), EXAPT II (torneamento) e EXAPT III
(operagdes de contorno);

UNIAPT
Linguagem similar a APT mas idealizada para computadores de pequeno
porte. O advento de PC’s mais potentes e dos sistemas CAD/CAM caiu em
desuso;
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Fundamentos da programacio em APT (Automatic Programmed Tools)

Ha quatro tipos de comandos na linguagem APT:

i) Comandos de geometria: usados para definir os elementos
geométricos que formam a peca. Sdo também chamados de comandos de
definicdes;

ii) Comandos de movimento: sio usados para descrever a trajetdria da
ferramenta;

iii) Comandos de pés-processamento: usados para especificar avancos,
velocidades e outros pardmetros de usinagem;

iv) Comandos auxiliares: sdo usados para identificar a peca, ferramenta,
tolerancias etc.;
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Comandos de geometria: Os movimentos de ferramenta séo especificados em
termos de pontos e superficies (pontos e superficies anteriormente definidos).

Formato geral: SIMBOLO = TIPO DE GEOMETRIA/DADOS
DESCRITIVOS

SIMBOLO: qualquer combinacio alfanumérica de até seis digitos para
identificar o elemento geométrico. Pelo menos um digito deve ser alfabético;

TIPO DE GEOMETRIA: Palavra APT que identifica o tipo de geometria.
POINT, LINE , PLANE e CIRCLE;

DADOS DESCRITIVOS: definem o elemento completamente, precisamente
e unicamente. Pode conter grandezas dimensionais, dados de posicao,
elementos de geometria previamente definidos e outras palavras APT;
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Exemplos:
Especificando um ponto
P1 = POINT/5.0,4.0,0.0 (definido pelas coordenadas [5,4,0]);
P2 = POINT/INTOF,L1,L.2 (definido pela intersecdo de L1 e L2);
P3=POINT/CENTER,C1 (definido pelo centro do circulo C1);
INTOF = intersecdo de ;

Especificando uma linha
L3 = LINE/P3,P4 (definida pelos pontos P3 e P4);
L4 = LINE/PS, PARLEL,L3 (passando pelo ponto P5 e paralela a L3);

L5= LINE/P1,LEFT,TANTO,C1 (passando pelo ponto P1 e tangente
ao circulo C1 pela esquerda);

Especificando um circulo
C1 = CIRCLE/CENTER,P1,RADIUS,5.0 (centro em Ple raio 5);
C2 = CIRCLE/CENTER,P5,L1 (centro em P5 e tangente a reta L1);
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Especificando um plano
PL1 = PLANE/P1,P4,PS (plano contento os pontos P1, P4 e P5);
Definindo um plano paralelo a PL1 e passando por um dado ponto P2;

PL2 = PLANE/P2, PARLEL,PL1 (passando pelo ponto P2 e paralelo
ao plano PL1);

PL3 = PLALE/XYPLANE,1.0 (plano paralelo ao plano XY a uma
distancia de 17);

Comandos de movimentos: Formato geral:
COMANDO DE MOVIMENTO/ DADOS DESCRITIVOS

GOTO - Movimento ponto a ponto;

GOTO/P2

G0TO0/2.0,7.0,0.0 (Coordenadas absolutas do ponto P2)
GODLTA - Movimento incremental a partir da posigdo atual;
GOTO/P3

GODLTA/2.0,7.0,0.0 (Coordenadas incrementais do ponto P2);
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Exemplo: Comandos de geometria e de posicionamento para furacao

P1 =POINT/1.0,2.0,0.0
P2 =POINT/1.0,1.0,0.0
P3 =POINT/3.5,1.5,0.0

PO = POINT/-1.0,3.0,2.0 e 4 B0

FROM/PO +0.015 | |<=1.000 et 2500 - 4-1|

GOTO/P1 P A

GODLTA/0.0,0.0,-1.0 Ot '\‘Tb

GODLTA/0.0,0.0,1.0 Mlco s @

GOTO/P2 = @; '

GODLTA/0.0,0.0,-1.0 L *»ojﬂo 0509+ 0002 5

GODLTA/0.0,0.0,1.0 L4

GOTO/P3 Peca exemplo 1.

GODLTA/0.0,0.0,-1.0

GODLTA/0.0,0.0,1.0

GOTO/PO
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O contorno: A ferramenta € direcionada ao longo de duas superficies que se
interceptam:

I

Relative
tool movement

pa

Part surface

1. Drive surface: superficie que guia a ferramenta;

2. Part surface: superficie sobre a qual o fundo da ferramenta desliza (ndo
necessariamente uma superficie da peca);

3. Check surface: superficie que limita o movimento da ferramenta na
direcdo de corte;
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— Através dos comandos de movimento a ferramenta se move ao
longo da drive surface e da part surface;

GOLFT GORGT

GOFWD GOBACK

GOUP GODOWN
SGOuUP

Cutter coming ’
from this posit
0 Trem this positrion N w /GDI_'—T'
—— ~
S —
GORACK = GOFWD
GORGT

GODOWN
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— Um dado movimento € realizado até a ferramenta encontrar a

check surface. Isso pode se dar de trés formas diferentes através
dos comandos TO, ON e PAST;

G on PAST Drwel‘sur{acg
Dr:ve surface ( I V,l‘
s i | e T
T 3 § — |
| o 1O \
l ! i
) l . !\
) ¢ Check
Sopaicoe o M micomiad

surface

— Antes de um comando de movimento € necessario o comando
FROM

FROM/TARG
GO/TO,PL1,TO,PL2,TO,PL3
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Exemplo de aplicag@o dos comandos de movimento

e
PO = POINT/0.0,-1.0,0.0 FROM/PO
P1 =POINT/6.0,1.125,0.0 GO/TO,L1,TO,PL1,0N,L3
P2 = POINT/0.0,0.0,0.0 GORGT/L1,TANTO,C1
P4 =POINT/1.75,4.5,0.0 GOFWD/C1,PAST,L2
L1 =LINE/P2,P3 GOFWD/L2,PAST,L3
C1 = CIRCLE/CENTER,P1,RADIUS,1.125 GOLFT/L3,PAST,L1
L2 = LINE/P4,LEFT,TANTO,C1 GOTO/PO
L3 = LINE/P2,P4
PL1 = PLANE/P2,P3,P4
15
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Comandos de pés-processamento: Controlam a operacéo dos eixos, avangos ,
velocidades e outros parametros:

COOLT/ ON - Liga fluido refrigerante
COOLT/OFF - Desliga fluido refrigerante
FEDRAT/6.0 - Avanco de 6.0 pol/min
MACHIN/ - Identifica a maquina.

Ex.: MACHIN/MILL,1

Comandos auxiliares: Sdo usados para definir dimensodes de ferramenta,
identificar pecas etc.:

Ex: CUTTER/0.5 - Ferramenta de didmetro 0.5 pol
FINI - Fim de programa
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Problema exemplo 1

Escrever em linguagem APT um programa para usinagem da peca mostrada
abaixo. Considere os seguintes parametros:

Velocidade: S =573 RPM

Avango:

F=2.29 in/min

[ Columa
|

6

10 e 72

General
tolerance

20,015 | |=-1.000 - edaee

- 2,500

S 4.500 ——— e o]

T 0,500 + 0,002 dia

3 places

PARTNO

| FEDRAT/2.29

EXAMPLE PART
MACHIN/MILL, 1

INTOL/,001
OUTTOL/.001
CUTTER/.500
POINT/0, ~1.0,0
/6.0,1.125,0

0,0
1.75,4.5,0
LINE/P2, P3
CIRCLE/CENTER, P1, RADIUS, 1.125
LINE/P4, LEFT, TANTO, C1

| UINE/PZ, Pa

PLANE/P2, 3, P4
SPINDL/573

|
GOOLNT/ON !
FROM/PO !
GO/TO, L1, T, PL1, ON, L3
GORGT/LI, TANTO, C1
GOFWDYCT, PAST, L2
GOFWD/L2, PAST, L3
GOLFT/L3, PAST, L1
RAPID
GOTO/PO
COOLNT/OFF
ING

—

FIGURE 9.16 APT program for Example 9.5.
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Problema exemplo 2

MTL.

1/4 DIA.
THRU

1/2" THICK ALUM.

4.000

|€——2.000 —>

1.000 le— 500
©
=% I
] P o
FULL 125 R ) .720 .
RAD, 3 PLCS. l i
(0) @® | 500

250

2.500

1

4.625

Peca exemplo 2.
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PARTNO APT WILL EXAMPLE
MACHIN/UNCX01, 24
APTAC/ON

S

PPRINT COORDINATE SYSTEM ORIGIN

PPRINT

PPRINT YO - LOWER RIGHT CORNER
PPRINT Z0 = 2.000 INCHES ABOVE

PPRINT #astsssisssesssssnnn
PPRINT MACHINING SEQUENCE
PPRINT TOOL 1: R

o

oz

e

7 PART

AT
op OF PART

UGH MILL INSIDE CONTOUR OF PART

55
séworion smaTmENTS
55

ROU/0,4,0
PPRINT 3/0 END MILL - USE
PPRINT ROUGH MILL INSIDE CONTOUR
LOADTL/1, ADTUST, 1

75
seomu/3ano, cun
FavRr/ 003, 10m

PPRINT PINISH WILL INGIDE CONTOUR OF PART RAzID. /01, i cur, o
PrRINT CORILL AND CSINK 1/4 HOLES TO .260 DIA. mICK/0,
PoRINT DRILL 1/4 DIA. HOLES Gojon viaspia

53
$SPART GEOMETRY
$3

PL1 wPLANE/XYPLAN, -1
2

VLD LINE/YAXIS,-.5
VL2 -LINE/PARLEL, VL1, XSHALL,1
3 =LINE/YAXTS,-2.5

INE/PARLEL, VL2, XSUALL, 2
INE/PARLEL, VL1, XSMALL, 4

INE/38X1S

LANE/PARLEL, PL1, ZSUALL, .
PLANE/PARLEL, PL1, ZLARGE, .05

51

ss70p OF PART

$5.01 BELOW BOTTOM OF PART
ParT

$5.05 asovE 7OP OF

curcou/Larr, 11

PPRINT MILL .750 WIDE SLOT

co/mLz
GoLrr/mmz, a0, C8
GoFD/CB, A0, HLA
GoFWD/KLL, TANTO, C1
Gorwn/C1, TA¥TO, HL2
SoFWD/HL2, PAST, VL2

co/uL3
Sourr/m3, asz i3

7 .75 coner/ s
HL3 -LINE/PARLEL,HL2,YLARGE, 375 goLrT/m

HLA -LINE/PARLEL, L3, YLARGE, .25 Gt/ onwes
LS -LINE/PARLEL,WL1,YLARGE, 375

TRCLE/XSUALL, VL1, YLARGE, HL1, YSMALL, HL2

€7 <CIRCLE/XSMALL,VLA|YLARGE, HL2, RADIUS, 125

PPRINT CANCEL CRO, RETURN 70 T0OL

R0 REGISTER D11
e

01 rvisn srock

canncz

PPRINT 1/4 END WILL - USES CRO REGISTER D21

R PINIoH WILL SLOT

PERINT wasee
PERINT FINISH NILL CONTOUR OF

FAD/C1, TANTO,
Comworias paa vt

™

PPRINT CANCEL CRO, RETURN TO TOOL CHANGE

g
curcou/orr
GoHoME/1

FERINT #asessssssssssssvans
PORINI Mo, 4 CORILL - CDRILL
LoRDTL/3 ADSOS 3

SPINDL/3500, CLW

8 =CIRCLE/YLARGE,HL1, XLARGE, VLS, YSMALL, HL2 PERINT sriresirrsrssriies PERINT
ToNDTL /2, A0 2 R
ZsURE/PL1 curTER/ . 25 NT xaeversveesevesar
& o) e s avne e SOADTI4 ADITET 4
P2 -pomNI/-2.5,2.125 coow

Feoma 002,17

0,
CYCLE/DERPHG,,DN PR, .1,INCR, .
0/pa

oTNT/-4.625,2
oxNT/ 41625, .25 =
SEOINT/72:3; Eel RAPID. 00/, (LINE/PABLEL, Vil XSMRLE, . 375) LR, O, L5 “YC“/O"
=POINT/-.375, ‘NoPS, GO/ 1 GOHOME/S
TR ADoK, F1,2,73, 74,75, 26 FIND
FIGURE 154 FIGURE FIGURE 1:

(Continues to page 336)

15.
[Contnaos 9 pago 336)

5-4
Apt program manuscript

6 PLCS. TO .260 DIA.

183,.004, IPR, .1, PULBAC, 99

.250 THRU 6 PLCS.

25, PULBAC, 99

Programa manuscrito em APT para a peca exemplo 2.

(Na programacao assistida por sistemas CAD/CAM esta tarefa é substituida pela elaboraciao do

do desenho com as ferramentas do CAD)
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PARTNO APT MILL EXAMPLE

PPRINT X0 = LOWER RIGHT CORNER OF PART
PPRINT YO = LOWER RIGHT CORNER OF
PPRINT Z0 = 2.000 INCHES ABOVE TOP OF PART

PPRINT WACHINING SEQUENCE
PPRINT TOOL 1: ROUGH MILL INSIDE CONTOUR OF PART
PERINT TOOL 21 FINIGH WILL INSIDE CoNIOUR OF FART
PPRINT TOOL ILL AND CSINK 1/4 HOLES TO .260 DIA.
Tenin Toan A1 bBEL- /4 DEx, motes
PPRINT ++4essssstsssrasiuns

FROM  /0,4,0

PPRINT #aisrsssssssssrssnss

PPRINT 3/8 SES CRO REGISTER DI
PoRDNE ROGH um i e om0 e
LOADTL /1,ADJUST,

OTER /075,0,0.0.0,0.5

SPINDL /3800, CLW

70
FEDRAT /.003,IPR
RAPID

GOTO  /-1.5,.875,-.95
GOTO  /-1.5,.875,-1.51
cuTcox /LEFT, 11
=

PPRINT MILL 750 WIDE SLOT
oo /a.5,1.0825, 1. .
GOTO  /-4.125,1.0525

Nocoar Jo.12s, TS 15
T6i75, 2451280, 0000021

=

1687602 54, 100.0000022
Goro . [ 3.ebren 0538 1.5

PERINT *+e+

PPRINT MILL BALANCE OF SLOT

PERINT #avss

GOTO  /-1.6975,1.4275,-1.51

GOTO  /-2.6975,1.4275,-1.51

7

PPRINT +vsssussssssnnssnsss

PPRINT 1/4 END MILL - USES CRO REGISTER D21
PPRINT PINISH MILL SLOT

PRRINT ##4assssssnssunsusss

LOADTL /2,ADJUST,2

CUTTER /.25,0,0,0,0,0,5

SPINDL /4000, CLW

o
FEDRAT /.002, IPR
D

FIGURE 15-5
(Continues to page 338)

Goto  /-.875,.875,-.35
GoTo  /-.875,.875,-1.51
PRRINT *eier
PPRINT FINISH MILL CONTOUR OF ID
PPRINT eers
CoTCoNTLEFE
7-.875,1.125,-1.51
Goro Jitars, 1.125,1.51
ARCDAT /-1.375,1.375,-1.51,0,0,1,.125
ARCHOV/CLW, -1.625,1.375, -1.51,90.17707064
Goro  /-1.625,1.437,-1.51

ARCDAT /-2.38140581,1

Nhcuby /ebny 2426309381 ssmos;,,) Si7e. s

ARCDAT /-2.688,1.687,-1.51,0,0,1,

Nnchow Jetimy 608,175, 1 51,78, 38830088

Goto  /-3.312,1.75,-1.51

ARCDAT /-3.312,1,687,-1.51,0,0,1,.188

Aneoy ety 3375, 4697, 1.8, 50-00000105

GoTO  /-3.375,1.375,-1.51
CDRT /-31625,1.375,-1.51,0,0,

st 5011707068

Goto
ARCDAT/-4.125,.875,-1.51,0,0,1,

PORINT CANCRL CRO, RETURN 7O TOOL CHANGE

4 CDRILL - CDRILL 6 PLCS. TO .260 DIA.

004, TPR, .1, PULBAC, 99
2

FIGURE 15-5
Apt generated CL file

Arquivo CL para a peca exemplo 2.
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%

( APT WILL EXAMPLE)

(POSTED ON 05/02/00 15.10.52 THRU UNCX01,24)
N1620691.

N2626G020

N3G3060G91X0.¥0. M1

N4GSO

N5G4080G90G17G98GER0

N6TIME

NL4xod. N59G40GB0GI0GLTGIBGERO

125
N1SG3X.4.1257.697510.5-.1775 HEOT NG
N16G1X-.875

N61TA

Ne2u8

N6353500M3
N64GLG43X-.375Y.282.F7.HO
NesX-2.5¥2.125
N66X-4.625¥2.

Ny,
Nesx-2.5

Niswios Nowios
Vizorisoczeao.us

TErosora.to mi WiG9130c2820.u5

a1
N29G40G80690617G98GER0

w71
Naorawe N746400800306176386870
ot 75 TaMs

32 7653000
W35t N77616431. . 375¥. 223 .96 .Hows
Natoox. -875v.875 e
msse3zi oo N75X-4. 62573
Na7G41v1 135021 ¥
e 1375 ;
N39G2X-1.625¥1.37510.7.25 N82X-.375
N40G1Y1.437 N83M109
N41G3X-1.688Y1.5T-.06330. N84G91G0G2820.M5

N4201X-2.3614
N43G2X-2.6263¥1.699710..25
N44G3X 2. 686¥1.751- 061730127
NASG1X-3.312 FIGURE 15-6
NA6G3IX-3,375Y1.68710.3-.063

Ll Apt generated tape image file

N85G30X0.¥0.419
%

N5161X-.87
N5263X-.875Y1.12510.9.25
NS361X-1.625
Nsaca
N55M108
5669160626205

57630%0. ¥
wseu1

FIGURE 15-6

(Continues to page 340)

Codigo G para a peca exemplo 2.
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