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A manufatura de pecas utilizando usinagem de altissima velocidade,
denominada High Speed Machining (HSM) possibilita obter superficies
com acabamentos de alta qualidade, especialmente na usinagem de
moldes e matrizes, além de permitir proceessos de usinagem com alta
taxa de remogdo de material na usinagem de ligas nao-ferrosas,
aplicadas na industria aeronautica. Dentre as tecnologias que
possibilitam tais vantagens este estudo avalia 0 monitoramento do
processo, em especial 0 monitoramento de dados do controlador
numérico da maquina-ferramenta. O conceito do controlador de
arquitetura aberta, presente nas modernas maquinas HSM
proporciona a implementacdo de sistemas de monitoramento de dados,
porém, pouco se conhece sobre a qualidade dos dados obtidos. Uma
das formas de avaliar a qualidade destes dados € analisar a resolugao
da varidvel monitorada, para diferentes valores de velocidade de
avanco. Assim, o objetivo deste estudo é analisar a resolugdo obtida no
monitoramento de dados de um CNC de arquitetura aberta,
considerando diferentes valores de velocidade de avango. Os
resultados mostraram que os valores de resolucdo da variavel estédo
dentro dos limites de controle, indicando que a repetitividade pode ser
considerada aceitavel para o monitoramento de dados do CNC aberto.
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1. Introducéo

Dentre as tecnologias mais usadas pelas industrias de moldes e matrizes esta a usinagem com
altissima velocidade, denominada High-Speed Machining (HSM) aplicada especialmente para
a usinagem de pecas cujas superficies sdo denominadas livres, complexas, ou esculpidas. De
acordo Jiang et al. (2007), ao contrario das superficies convencionais, as superficies livres ndo
possuem eixos de rotacdo. Aplicacdes destas superficies sdo encontradas em diversas areas,
como por exemplo, na indUstria aeronautica para usinagem de ligas nao-ferrosas, conforme
verificado em Fang et al. (2008); nas aplicacdes na industria optica; Fu et al. (2008) estuda a
diferenciacéo de superficies livres similares, especialmente usadas na industria de produtos
domésticos; Cheung et al. (2007) avalia micro superficies com aplica¢cdes na industria de
telecomunicacdes; Jiang et al. (2006) avalia o projeto e fabricacdo de superficies livres na
industria automotiva; entre outros.

Existem diversas vantagens na manufatura de pecas utilizando HSM, uma delas é a
possibilidade de obter superficies com acabamentos de alta qualidade na usinagem de moldes
e matrizes. Outra vantagem ¢é a alta taxa de remocéao de material na usinagem de ligas ndo-
ferrosas aplicadas na industria aeronautica. Tais vantagens podem resultar na otimizacao do
processo de usinagem por meio da reducdo do tempo e do custo do processo, 0 que contribui
para 0 aumento da competitividade na manufatura.

Tais caracteristicas sdo reafirmadas por Lartigue et al. (2004), Albertine et al. (2007), Tzeng e
Chen (2005) e Dagiloke et al. (1995) que reafirmam a otimizacao do processo de usinagem
pela reducdo do tempo de usinagem e pelo e aumento de sua qualidade.

Dentre as tecnologias para a otimizacdo da manufatura em altissima velocidade, pode-se citar
0 monitoramento do processo e em especial o monitoramento de dados do controlador da
maquina-ferramenta. Porém, segundo Wang et al. (2004) e Haber e Alique (2007), existe uma
lacuna entre as tecnologias de integracéo e a capacidade dos algoritmos de programacgao para
capturar informacdes para a otimizacdo do processo por meio de controle e monitoramento.

O monitoramento de um processo € caracterizado pelas seguintes etapas: aquisicdo de dados,
por meio de sensores, analise de dados, por meio de métodos estatisticos e tomada de decisao,
para manter o processo em condicdes pré-estabelecidas e otimizadas para a usinagem. Quando
0 monitoramento ¢ feito simultaneamente a execucgdo do processo ele é chamado
monitoramento online.

Segundo Haber et al. (2003), além das melhorias e modernizacGes ja apresentadas no
mercado, os fabricantes de maquinas ferramenta tem incluido nos projetos de suas maquinas
funcBes de protecdo de motores, drivers e ferramentas de corte que possibilitam, além do
monitoramento, a execucdo de fungdes voltadas ao controle das forcas de corte, vibragdes e
velocidades, que também facilitam a otimizagdo do processo com a consequente reducao de
custos de fabricagéo.

Para Cus et al. (2006), outra questao que deve ser considerada pelas inddstrias sdo os valores
dos parametros de programacdo das maquinas ferramenta. Tradicionalmente, estes parametros
sdo baseados na experiéncia do operador ou em manuais técnicos, que geralmente resulta na
utilizacdo de parametros conservadores que priorizam a prevencao de falhas no processo. A
utilizacdo do monitoramento online possibilita ajustar os parametros de programacdo em
funcdo do comportamento da maquina durante o processo de usinagem, que muitas vezes
possibilita a sua otimizacao considerando outros aspectos do processo, além da prevencdo de
falhas (monitoramento do desgaste da ferramenta, por exemplo).

Para que isso seja possivel, dois niveis de arquitetura aberta sdo considerados pelos
fabricantes de maquinas ferramenta e de CNCs (Computer Numerical Control) e classificados
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da seguinte forma: nivel de abertura da comunicacdo homem-maquina (MMC - Man Machine
Communication) e nivel de abertura do kernel, dado pelo nicleo de processamento do sistema
operacional do comando numérico (NCK - Numerical Control Kernel) (HABER et al., 2001).
O conceito do controlador de arquitetura aberta, presente nas modernas maquinas HSM
proporciona a implementacdo de sistemas de monitoramento de dados, porém, pouco se
conhece sobre a qualidade dos dados obtidos. Uma das formas de avaliar a qualidade destes
dados é analisar a resolucdo da variavel monitorada, para diferentes valores de velocidade de
avanco.

Assim, objetivo deste estudo é analisar a resolucdo obtida no monitoramento de dados de um
CNC de arquitetura aberta, considerando diferentes valores de velocidade de avango.

Para responder ao objetivo proposto este artigo esta organizado em cinco se¢des. A secao 2
apresenta e discute os principais conceitos sobre monitoramento de processo de usinagem
HSM e controlador de arquitetura aberta. A secdo 3 descreve 0s materiais e métodos usados e
a secdo 4 discute os experimentos realizados e apresenta os resultados, seguido pelas
considerac0es finais apresentadas na secéo 5.

2. Monitoramento do Processo de Usinagem HSM

A trajetoria da ferramenta de corte € determinada por métodos de interpolacdo. Estes métodos
possibilitam a usinagem de superficies livres pela movimentacdo simultanea dos eixos da
maquina. Particularmente na usinagem HSM, o método de interpolacéo linear influencia no
comportamento dindmico da maquina, ja que neste caso existem descontinuidades nas juncdes
dos segmentos de reta que formam a trajetoria, diminuindo de forma significativa a
velocidade de avanco. Segundo Lartigue et al. (2004), para que esta diminuicdo ndo ocorra
utiliza-se a interpolacao polinomial, que assegura a continuidade da trajetoria, evita limitaces
de tempo de processamento e gera resultados como maior velocidade média de avanco.

Vérios autores discutem as influéncias das diferentes metodologias de interpolacdo na
usinagem HSM quando diferentes métodos de interpolagdo séo aplicados. Dentre eles, este
estudo destaca os trabalhos desenvolvidos por Lartigue et al. (2004), Altintas e Erkorkmaz
(2003), Monreal e Rodrigues (2003), Meo (2007), Cheng et al. (2002), Lei et al. (2007). Os
resultados destes estudos mostram que com o monitoramento da velocidade de avanco, da
aceleracdo dos eixos e do tempo de usinagem pode-se identificar os parametros de
programacao gue resultam na otimizacao do processo.

A Figura 1 ilustra o loop de controle de um processo de usinagem. Nele é ilustrada a
retroalimentacdo de forma manual nas etapas no processo de fabricacdo e apesar de
atualmente as tecnologias de automacao e controle estarem disponiveis para utilizacdo o loop
apresentado na Figura 1 e desenvolvido ha aproximadamente 20 anos atras ¢ amplamente
aplicado no ambiente industrial (Kumar et al., 2007).
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Figura 1: Estrutura atual de controle na manufatura CNC. Fonte: Kumar et al. (2007)

Observa-se também na Figura 1 que a correcdo dos parametros de programacao Computer
Aided Manufacturing - CAM ¢ feita de forma manual, e a fonte de informacdo que o usuario
tem acesso para analisar o desempenho da programacdo NC €é o relatério de medicdo
geométrica. Porém, este tipo de analise ndo permite identificar a influéncia dos métodos de
interpolacdo na velocidade de avanco e no tempo de usinagem. Para que isso seja possivel é
necessario desenvolver um sistema que execute 0 monitoramento dessas variaveis, trate 0s
dados e mostre os resultados ao usudrio com uma interface detalhada, porém de facil
compreensao.

De acordo com Kumar et al. (2007), mesmo para o caso de CNC baseado em computadores,
falta uma estrutura de comunicagdo entre a maquina ferramenta e os sistemas computacionais
de apoio a manufatura, principalmente com os sistemas CAM, que tém relacdo direta com o
desempenho do processo de usinagem.

Nota-se assim a auséncia de uma interface entre os sistemas CAD/CAM/CNC e o usuario do
processo de usinagem HSM, porém o controlador de arquitetura aberta, ou simplesmente CNC
aberto, propbe promover o desenvolvimento e implementacdo de sistemas que atendam as
necessidades do usuario.

O conceito do controlador de arquitetura aberta recebeu um maior destaque na década de 90,
época esta em que a flexibilidade exigida pelos sistemas de manufatura e a necessidade de
implementacdo de funcdes customizadas pelos usuarios requeriam uma interface neutra de
acesso aos dados.

O Instituto dos Engenheiros Elétricos e Eletronicos - IEEE (1998) define um sistema de
arquitetura aberta como um sistema que possui caracteristicas que habilitam que as aplicacdes
desenvolvidas sejam executadas em varias plataformas, de diferentes fabricantes, inter-
operaveis com outros sistemas e com uma interagdo consistente com o Usuério.

Considerando que o controlador de arquitetura aberta permite 0 monitoramento de dados da
maquina aplicada no processo HSM, a resolugcdo dos dados monitorados é um fator
importante, pois essa influéncia na qualidade dos dados amostrados. Desta forma, e para
atender ao objetivo deste estudo, a proxima se¢do descreve os materiais e 0 método utilizado
para desenvolver este trabalho.

ABEPRO 4

LI R A
AN O LT

D@



XX ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
- Waturidade & desafics da Engenhariade Produg 3o: compeffvidade das empresas, condgdes de trabaho, meio ambisnte.
anegep 530 Carlos, 5P, Brasil, 12 a 15 de outubro de 2010

3. Materiais e Métodos

Para atender aos objetivos deste estudo e analisar o0 comportamento da resolugdo obtida no
monitoramento online, foram considerados nos ensaios realizados com os seguintes valores de
velocidade de avanco: 600, 1.000, 6.000 e 12.000 mm/min.

O experimento foi executado em um centro de usinagem de trés eixos equipado com CNC
Siemens 810D. Os dados de posicao e velocidade do eixo X foram simultaneamente coletados
através de um trigger que congela os dados do sistema de controle no inicio da movimentacéo
e os coloca num buffer indexado para posterior recuperacdo. As variaveis do CNC que foram
monitoradas sdo $VA_IM1[X1] e $VA_VACTM [X1] que correspondem respectivamente a
posicdo e a velocidade do eixo X. Apesar do centro de usinagem possuir trés eixos, foi
escolhido somente o eixo X para monitoramento, pois se assume que a analise para o eixo X
pode ser estendida para os demais eixos, devido a taxa de amostragem ser a mesma.

Além disso, para a coleta dos dados foi elaborado o seguinte programa NC, de acordo com
Del Conte e Schitzer (2007):

G54

G1 X0 Y0 F1000

F (Programado com 4 niveis diferentes 600, 1000, 6000, 12000 mm/min)
$AC_MARKER[1]=0

$AC_MARKER[2]=1

ID=1 DO $R[$AC_MARKER[1]]=$VA_IM1[X1] $R[$AC_MARKER[2]]=
$VA VACTM[X1] $AC_MARKER[1]=$AC_MARKER[1]+2
$AC_MARKER[2]= $AC_MARKER[2]+2

X80
M30

O programa NC executa um movimento linear no eixo X entre as coordenadas 0 e 80 mm
usando o recurso de programacdo chamado de acdo sincrona. Isso € feito no programa pela
linha de programacdo ID=1. Os valores de posicdo e velocidade do eixo X sdo assim
armazenados ciclicamente no buffer do CNC a cada 10 ms e transmitidos para um arquivo
com o sistema de monitoramento desenvolvido por Del Conte e Schitzer (2007).

4. Resultados e Discussoes
Inicialmente gerou-se um grafico para avaliar a variacdo da posicdo em relacdo a velocidade,
para cada uma das velocidades de avanco consideradas neste estudo, como pode ser visto na
Figura 2.
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Figura 2: Gréfico da Posicdo versus a Velocidade do eixo X, para cada velocidade de avanco
Na Figura 2 é apresentado o comportamento da varidvel posicdo para os diferentes valores de
velocidade de avanco. Devido a aquisicao de dados ser executada ciclicamente numa taxa
constante de 10 ms e o tamanho do buffer do CNC aberto ser limitado, observa-se que com o
aumento da velocidade a distancia entre pontos medidos aumenta, caracterizando a influéncia
da velocidade de avanco na resolucdo da variavel monitorada.
Para ilustrar melhor este comportamento, a Figura 3 apresenta os resultados verificados
apenas para os primeiros dados coletados para a velocidade de avanco.

Grafico de Posigdo vs Velocidade
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Figura 3: Gréafico da Velocidade versus a Posi¢do, para cada velocidade de avanco avaliada posigao inicial.
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Observa-se na Figura 3, para as posicOes iniciais a influéncia da variacdo da velocidade ou
aceleracdo no distanciamento entre pontos medidos, caracterizando a perda de resolucdo dos
dados.. Finalmente, a Figura 4 mostra a resolu¢do em funcao da velocidade.

Grafico de Resolugdo vs Velocidade
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Figura 4: Gréafico da Resolugdo versus a velocidade, para cada velocidade de avanco.

A resolucdo apresentada na Figura 4 foi obtida pela diferenca entre a posicdo medida menos a
posi¢do medida anterior. Ao resultado dessa diferenca foi relacionada a respectiva velocidade
de avanco como ilustra a Figura 2.

Observa-se no grafico que a menor resolucdo acontece para a velocidade de 12,000 mm/min,
sendo de 2 mm. Considerando que esta é a menor resolucdo, pode-se considera-la como sendo
0 pior caso e como tal, assumido conforme a definicdo em INMETRO (2000) como a menor
diferenca entre indicacGes que pode ser significativamente percebida, para a velocidade de
12.000 mm/min.

Com a derivada da velocidade em relacdo a posicdo (ver Figuras 2 e 3) € obtida a taxa de
amostragem dos dados que neste estudo foi de 10 ms. Assim pode-se obter teoricamente a
influéncia da velocidade de avanco na resolucdo da variavel. Porém foi constatado nesse
experimento que a resolucdo possui uma variacdo, conforme mostra o gréfico de controle da
Figura 5 com todos os valores da resolucéo para as respectivas velocidades.
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Figura 5: Gréfico de controle da resolucdo para cada valor de velocidade

Dado que a avaliacdo foi feita considerando as velocidades de 600 mm/min, 1.000 mm/min,
6.000 mm/min e 12.000 mm/min, os resultados mostraram que, apesar das velocidades
maiores apresentarem maior variabilidade, os valores estéo dentro dos limites de controle.
Tais limites sdo dados pelas médias e desvios padrdo das resolucdes. Assim, verifica-se que
entre os valores observados para a resolucdo ocorre apenas a variabilidade inerente ao
processo de monitoramento de dados de um CNC de arquitetura aberta, indicando a
inexisténcia de alguma influéncia que poderia resultar em valores de resolucdo discrepantes.
Deste resultado observa-se, do ponto de vista pratico, que o sistema de monitoramento de
dados aqui avaliado possui repetitividade aceitavel, com variagdo maxima em torno de 0,009
mm (valor obtido pela diferenca entre o limite superior (2,004) e limite inferior (1,995) para a
velocidade com maior variabilidade, que foi a de 12000 mm/min, ver Figura 5 resolugdo com
F 12000 mm/min)

5. Consideracg0es Finais

Neste trabalho foi proposto o objetivo de avaliar a resolucdo obtida no monitoramento de
dados do CNC aberto, considerando diferentes valores de velocidade de avanco.

Dos graficos gerados para analise dos dados, observou-se que o0 aumento da velocidade de
avanco influéncia a resolucdo da varidvel monitorada, conforme pode ser visto nas Figuras 2 e
3. Isso ocorre, pois a velocidade de deslocamento do eixo é maior que a taxa de amostragem
com a estratégia de aquisicdo de dados do CNC aberto em questdo, conforme ja observado em
outros estudos.

O resultado mais importante deste estudo se refere aos observados no grafico de controle, que
mostrou que o sistema de aquisi¢do de dados utilizado proporciona valores de resolucéo da
variavel dentro dos limites de controle. Nota-se também nos resultados numéricos
apresentados no gréfico, que os desvios padréo da posicéo para cada uma das velocidades s&o
baixos em relacédo a exatiddo de trabalho comumente obtida num centro de usinagem
convencional, indicando a aptidao do sistema de medic¢do em fornecer indicagdes muito
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proximas, caracterizando uma repetitividade aceitavel para o monitoramento de dados do
CNC aberto.
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