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1. Introducéo

A Usinagem com Altissima Velocidade (HSM - High Speed Machining) é amplamente utilizada para a
usinagem de superficies complexas, o emprego desta tecnologia visa a obtencdo de um alto nivel de
gualidade geométrica da superficie com tempo de processo competitivo. O processo HSM é composto por
um conjunto de tecnologias que abrangem a programacdo NC através de sistemas CAM, parametros de
corte, sistemas de acionamento, dispositivos de seguranca, fixagdo da ferramenta e pec¢a, monitoramento do
processo entre outras tecnologias que interagem com a finalidade de obter reduc&o do tempo de processo e

aumento da qualidade do produto (SCHULZ, 1999).

Os CNC’s (Computer Numeric Control) em centros de usinagem sdo empregados na fabricacdo de moldes e
matrizes (LEE, et. al., 2004). Entretanto na adi¢do de forcas de corte, na HSM, todos 0os componentes que
sofrem estresse na maquina-ferramenta séo prejudicados (ALTAN, et. al., 2000).

Uma vez que a HSM possui uma elevada taxa de forgas de corte, velocidade e consequentemente
eliminacdo de cavaco, o sistema € considerado com grande potencial de risco. Dai vem a importancia do
monitoramento desse processo que requer o aumento dos requisitos de performance e seguranca (HABER,
2005).

7

O desenvolvimento de um sistema de monitoramento para controle de processo de manufatura é um
importante fator em rumo da fabricagdo automatizada e a integracdo do computador em direcdo da alta
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produtividade do sistema e a qualidade dos produtos (KANG, et. al., 2001). O monitoramento do processo
HSM é um meio de assegurar o melhor aproveitamento das capacidades das novas maquinas-ferramentas
(HABER, et. al., 2004).

2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de dados
aplicado a HSM. Os objetivos especificos sao:

Monitorar a velocidade real de avanco;

Identificar os pardmetros 6timos de programacdo da metodologia de interpolacdo da trajetéria da
ferramenta;

Avaliar a interface de comunicacdo do CNC de arquitetura aberta.

3. Desenvolvimento

Neste item apresenta-se o desenvolvimento da pesquisa e os métodos utilizados para a obtencdo dos
resultados.

1.1 Materiais e Métodos

Para estender aos objetivos propostos pelo projeto de pesquisa, foi necessério fazer um estudo do LabVIEW
através do “Manual de treinamento do LabVIEW”. Neste estudo, foram feitos exercicios que serviram para
entender como o software funciona e para desenvolver o médulo de aquisi¢cao e analise de dados, que seréo
posteriormente discutidos.

O CNC utilizado foi o0 SIEMENS 810D que permite a leitura da variavel “velocidade de avango” quando for
acoplado a um sistema de aquisi¢cdo. Foi adicionado ao CNC um PC que possui um sistema de aquisi¢ao
desenvolvido no software LabVIEW e para que a comunicacdo fosse concretizada houve a necessidade
fazer a configuracdo do sistema. Foi implantada no PC a placa de comunicacdo CP 5611 doada pela
SIEMENS e a partir dos manuais fornecidos pela empresa foi feita a configuragdo da placa para a
comunicacgao do sistema.

1.2  Procedimento experimental

Utilizou-se um programa NC obtido da programacdo via sistema CAM de uma peca com superficies
complexas e foram monitorados os dados da varidvel velocidade de avangco com as seguintes situagoes:
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Com velocidade de avango de 1000 mm/min para interpolacao linear e polinomial,

Com velocidade de avanco de 5000 mm/min para interpolagéo linear e polinomial;

Os dados coletados pelo sistema foram utilizados para analise comparativa dos resultados obtidos a da
velocidade de avanco e o tempo de usinagem.

1.3 Estratégias de monitoramento

Como estratégias para o sistema de monitoramento foi proposto o desenvolvimento de alguns modulos para
cada aplicacdo desejada. Estes serdo detalhados nos proximos tépicos.

1.3.1 Mdbdulo de aquisicao de dados

A taxa de transmissdo de dados do sistema nao é suficiente para gerar uma boa resolucéo da leitura das
variaveis estudadas. Nesse sentido, foi proposto um "buffer" para o armazenamento de dados, com o
propédsito de o sistema receber um sinal a cada 1 mm percorrido pela ferramenta, para se ter uma boa

resolucéo. O CNC utilizado possui a fun¢ao “a¢des sincronas” que se comporta como um buffer (SIEMENS,
2005).

As acdes sincronas sdo implantadas no inicio da programacdo NC e sdo avaliadas no ciclo de interpolacao
em sincronia com a execucao do programa, onde os dados sdo armazenados nos parametros R do controle
do servo. Abaixo é apresentada a agdo sincrona programada (DEL CONTE e SCHUTZER, 2007).

1.3.2 Mobdulo de transmissao de dados

Para ser possivel a obtencdo dos dados da maquina, é desenvolvido um mddulo de transmissao de dados
através do software LabVIEW 7.1 da National Instruments. Este médulo € desenvolvido para requisitar a
leitura dos dados armazenados através das ac¢des sincronas.

Ele funciona iniciando a comunicacdo com o servidor de dados NCDDE Server através da funcdo DDE open.
A seguir os dados s&o transformados do formato numérico para string para 0 armazenamento Nnos
parametros R, a funcdo DDE request requisita a leitura dos dados armazenados nos parametros R e os
dados sdo novamente convertidos para o tipo numérico. Estes dados sdo transportados ao mddulo de
andlise de dados.

1.3.3 Mdbdulo de anélise de dados

Este esta relacionado com a forma em que os dados serdo apresentados ao usuario na interface do sistema.
Eles podem aparecer na forma de nimeros, porcentagens, graficos, marcadores, entre outros. Os dados da
velocidade de avanco serdo apresentados na forma de graficos, através desses dados é utilizado funcdes de
estatistica do LabVIEW para calcular as velocidades média e mediana de avanco. Os dados do tempo de
usinagem sdo utilizados para o célculo da porcentagem de otimizagdo e condi¢do otimizada. Apés essa
andlise, os dados serdo enviados para a interface com o usuario.

1.3.4 Interface com o usuario

A interface é responsavel pela visualizacdo do sistema pelo usuario. Nela esta representada a velocidade de
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avanco, a mediana e a média da velocidade, os tempos 1 e 2 (interpolacao linerar e interpolagédo polinomial,
respectivamente), a porcentagem de otimizacdo do tempo e a condicdo otimizada. Os dados podem ser
salvos em um arquivo texto acessando o caminho do arquivo.

4. Resultado e Discusséao

Serdo apresentados nos préximos itens os resultados da elabora¢éo dos testes.
1.1 Taxade aquisicao
Decorrente da equacgdo apresentada na Figura 1, para o célculo do tempo de processamento de bloco, foi
obtida a velocidade maxima que a maguina tem capacidade de exercer, sem prejudicar o requisito de pegar
um dado a cada milimetro percorrido pelo eixo X, utilizando as ag¢fes sincronas. O tempo de ciclo do
interpolador do CNC estudado esté setado em 0,010 segundos (DEL CONTE e SCHUTZER, 2007).

Figura 1: C4culo da velocidade maxima.

Onde: Vmax é representada pela velocidade maxima de avanco (mm/mim); o “delta x” é a distancia entre
aquisicao de dados (mm); e o TCI o tempo de ciclo do interpolador (s).

De acordo com a equacao da Figura 1, a velocidade de avanco maxima que a ferramenta pode alcancar é
de 6000 mm/mim, sem prejudicar a resolucéo
1.2 Identificacdo dos pardmetros 6timos de programacao

Os parametros 6timos de programacédo foram encontrados seguindo o método de experimenta¢do descritos
no item 3.2. Os resultados séo apresentados na Tabela 4.2.

~ . . .. Velocidade
Interpolacdo Velocidade média _ Tempo
mediana
Linear 3375 mm/mim 3498 mm/mim 2,19 s
Polinomial 4500 mm/mim 4953 mm/mim 1,53 s

Tabela 4.2: Velocidade de avanco e tempo de usinagem.

Através desses dados calculados no LabVIEW, tem-se uma otimizacdo na utilizacdo da interpolacao
polinomial em relacdo a linear em 25% e 29% da velocidade média e mediana, respectivamente, e uma
otimizacéo de 30% do tempo de usinagem.

Na Figura 2 sdo descritas trajetdria das velocidades de avanco utilizando interpolacéo linear (a) e polinomial
(b), respectivamente.

Figura 2: a) Interpolacéo linear, b) Interpolag&o polinomial
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Conforme é visto nas figuras, o comportamento da velocidade de avanco é alterado quando as metodologias
de interpolacBes sdo alteradas. Pode-se observar que a trajetdria da velocidade de avan¢co se comporta
mais estavel na interpolacéo polinomial em relacéo a velocidade programada do que a interpolacgéo linear.

A aceleracdo pode ser expressa pela derivada da velocidade, portanto através desse conceito utiliza-se a
funcdo de derivada discreta do LabVIEW, para a aquisicdo dos dados da aceleracdo. A aceleragdo aplicada
nas interpolagdes linear e polinomial é expressa na Figura 3:

Figura 3: a) Interpolacéo linear, b) Interpolag&o polinomial

E evidenciado na figura que a interpolagéo polinomial apresenta mais estabilidade, pois ela tende ao zero
com maior frequiéncia que a interpolacao linear.

1.3 Acesso e customizaces de fun¢cdes no CNC aberto

Os niveis de acesso e customizagBes de fungbes nesse CNC utilizado estdo limitados ao nivel do
interpolador, portanto € possivel explorar o CNC até os limites maximos desse nivel de controle. Por

consequéncia das limitagcdes do interpolador é aplicado o sistema de monitoramento, utilizando o buffer
apresentado no item 3.3.1.

Para o estudo em questéo foi possivel a implantacdo do médulo de aquisicdo de dados no nivel de controle
do interpolador, porém o0s outros modulos apresentados dentro do item 3.3 foram desenvolvidos no
LabVIEW. Isso prova que por mais que alguns sistemas ndo possuem aberturas em todos os niveis de
controle, é possivel a implantacdo de métodos para auxiliar essa abertura através de fungdes customizadas.

5. Considerac¢des Finais

Como a comunicacdo do sistema foi feita via rede e como a taxa de transmissdo de dados foi constante,
verificou-se para velocidades de avanco superiores ao limite de taxa transmissdo do CNC, menor serd a
resolucdo da varidvel monitorada. Por causa disso, foi proposto o desenvolvimento do mdédulo de aquisigdo
de dados através das ac¢des sincronas, que elimina a influéncia da taxa de transmissao.

Foi assegurado pelo sistema a aquisicao de um dado da variavel monitorada por milimetro percorrido pela
ferramenta no eixo X, desde que a velocidade de avanco nado ultrapasse 6000 mm/mim.

Pode se identificar que os parametros 6timos de programacao, obtidos a partir dos dados das variaveis sao:
velocidade de avanco, aceleracdo e tempo de usinagem. Com a utilizacdo da interpolagdo polinomial as
velocidades médias e medianas de avanco obtiveram uma otimizacao de 25% e 29%, respectivamente, e o
tempo de usinagem com a mesma interpolacao resultou em 30% de otimizacao.

Com relagdo aos parametros 6timos de programacao, conclui-se que a interpolacdo polinomial se comportou
melhor para esse corpo de prova. Com os dados apresentados no grafico pode-se concluir que essa
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metodologia de interpolacdo apresenta seus valores mais préximos ao valor da velocidade programada
(5000 mm/mim) que a interpolacéo linear e os dados da aceleracdo mostram que esta se apresentou mais
estavel.

Através do sistema de monitoramento, foi possivel identificar os parametros 6timos de programacao da
metodologia de interpolacdo da trajetoria da ferramenta, o que foi verificado através da influéncia da
velocidade de corte, do tempo de usinagem e da aceleragéo.

No sistema de monitoramento, os dados foram obtidos a partir dos niveis de abertura do CNC. Enquanto
ndo houver o total acesso e customizagbes em todos os niveis de controle, sempre existirdo limitaces
mesmo usando informacdes do fabricante.

Para a realizacao de trabalhos futuros, € apresentado:

Incluir a programagédo de um buffer em anel para o aumento da quantidade de dados a serem
monitorados pelo sistema;

Desenvolver caminhos para encontrar e executar arquivos dentro do comando numérico através de

um PC instalado via rede com o CNC.
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