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Lia Carrari Rodrigues, 3020219-1

Resumo — O artigo explica as principais caracteristicas e
funcionamento das trés linguagens CNC, ACL e SCORBASE.
Mostra as principais aplicagbes de cada uma, ferramentas
disponiveis e campos onde cada uma é empregada. Também
mostra codigos de exemplo das linguagens e define a melhor
linguagem para usuérios leigos.

|. INTRODUCTION

STE artigo tem como objetivo apresentar linguagens de

programagdo usadas para controle numérico e robdtica.
As linguagens detalhadas sdo a CNC (Computer Numerical
Control), utilizada para controle numérico, em especial no
campo industria e as linguagens de programacao para robds
SCORBASE e ACL (Advanced Control Language),
empregadas no meio industria, cientifico e também no meio
educacional.

A seguir sera especificada cada uma destas linguagens,
sendo mostradas suas caracteristicas, vantagens e
desvantagens. Também ha um histérico de cada uma delas,
apontando 0 uso comum e as principais aplicactes, além das
ferramentas de desenvolvimento disponiveis atuamente.
Ainda serdo explicados exemplos de cddigo de cada
linguagem, para o entendimento do funcionamento desta.

Apbs o detalhamento e explicagdo das linguagens, sera
definida qual a melhor linguagem, dependendo do parémetro
de desempenho escolhido. No caso, serd escolhido como
pardmetro de desempenho a usabilidade, facilidade e rapidez
de desenvolvimento de cédigos.

1. CNC

A CNC (Computer Numerical Control) Adquiriu
notoriedade na década de 70, com a introducdo dos
microcomputadores a precos acessiveis. Seu uso foi
significativo no campo industrial, em especia na area de
metais. A CNC é definida como uma operagéo de ferramentas
de maquina, que sdo codificadas por meio de instrucdes, para
0 sistema de controle desta. Esta linguagem lida de forma
satisfatéria com inconsisténcias, pois ndo  requer
envolvimento fisico ou manual [1].

O uso da CNC pode prover diversas vantagens. Uma

vantagem € a reducdo de tempo de setup de uma maguina.
Esse processo é indispensavel e, na maioria das vezes, um
processo manual que pode ser automatizado com um
programa CNC. O processo de setup é otimizado agrupando
diversas operacOes de diversas etapas em um so setup.

Outra vantagem verificada no uso de programas CNC, é o
ato grau de precisio das maquinas e repeticdo dos
programas. Onde quer que o programa esteja armazenado (na
memoria do computador, em disco, etc.), este pode ser
reutilizado e alterado quantas vezes necessario. Este beneficio
permite com que partes de programa de alta qualidade sejam
produzidas ao longo do tempo.

Os programas CNC também tem sido utilizados com
sucesso no contorno de formas complexas, na inddstria
automobilistica e de aeronaves. A CNC oferece vantagens
para as ferramentas de geracéo de contornos tridimensionais.
Formas complexas, como moldes, podem ser fabricadas sem a
necessidade de desenvolver um modelo paratragar.

A linguagem CNC ¢é totamente controlada pelo
computador, assim, seu tempo de produgdo é continuo e
sempre consistente. O principal motivo da escolha da CNC
das empresas é devido a razdo econdmica. Para obter um
investimento de sucesso com uma magquina CNC, € preciso
entender como esta funciona, como sua tecnologia é baseada
[3].

A necessidade de um profundo conhecimento técnico da
méguina e da linguagem CNC pode ser considerada uma
desvantagem do uso desta. Pois apenas profissionais
especializados sdo capazes de escrever programas eficientes
na linguagem. Outras linguagens, como SCORBASE,
possuem interface visual amigavel, possibilitando usuérios
mais leigos a criar programas na linguagem [4].

Ha diversos tipos de maquinas CNC. Algumas principais
aplicagdes sdo: fébricas e centros automatizados, centros de
corte e rotacdo, maquinas de perfurar, maquinas EDM, jatos
de &gua, méquinas de solda, dentre outras [1].

Os programas em CNC sdo escritos utilizando caracteres
como letras, nimeros e simbolos (+, -, ., i, ;, / € %). As
instrugdes contidas no programa sdo assim reconhecidas e
executadas pela controladora da maquina. Como qualquer
outra linguagem, a CNC possui uma estrutura definida e
consistem em caracteres, palavras, blocos e programas [2].

Uma palavra € uma seqliéncia de caracteres que possui um
comando especifico para a méguina. A palavra consiste em



Descricao e Andlise de Linguagens de Automagdo (CNC, SCORBASE e ACL) — Lia Carrari Rodrigues 2

um enderego seguido de ndmeros e/ou simbolos. Alguns
exemplos de uma palavra sdo: F10.0 (F — Feed rate, ou taxa
de aimentagcdo, e o nimero 10.0 indica a quantidade, 10.0
polegadas por minuto); T5 (T — Selection of Tool, ou selegdo
de ferramenta, e o nimero indica a ferramenta desejada).

Este endereco encontrado na palavra é sempre uma Unica
letra, que é um cdédigo que indica o que a maquina deve fazer
com a seqiéncia numérica que segue esta letra. Cada
méguina possui seus proprios codigos de enderecamento, que
sdo especificados pelo fabricante. Dois destes codigos sdo
considerados codigos fundamentais, o cbédigo M
(Miscellaneous  Functions, funcbes diversas) e G
(Preparatory Function, fungdes preparatdrias) e por isso sdo
expandidos.

Um bloco é uma série de paavras que define uma
instrugdo. Este pode ser uma palavra ou uma combinagéo de
palavras (por exemplo, NO5 G80 G90 G17), que é sempre
terminado por um caractere que designa o fim do bloco.

Um programa é uma série de blocos que contém um
conjunto de instrugdes. Este pode conter apenas aguns blocos
ou milhares destes. E € 0 programa que ira comandar a
méguina e executar as operagdes desgjadas.

A seguir sera elaborado um programa CNC com base no
cédigo de uma méquina industrial, utilizada para produzir
superficies planas e angulares, contornos, engrenagens, rodas
dentadas, etc. A tabela de caracteres de enderecamento é
mostrada abaixo, na Figura 1.1 e 1.2 (tabela estendida do
codigo G e M).

Address Codes-Milling (includes drilling)

A Angular dimension around X axis
B Angular dimension around Y axis
€ Angular dimension around Z axis
D Cutter diameter (or radius)
Compensation register number
E Angular dimension for special axis
F Feed rate
G Preparatory function
H Tool length offset register number
| X-axis arc center location
J ¥Y-axis arc center location
K Z-axis arc center locatlon
L Loop count repeat for canned cycles
M Miscellaneous function
0 1. Program number
2. Sub=routine number
P Dwell time
) Canned cycle repeat dimension
R 1. Arc radius
2. Z axis retract distance
5 Spindle speed
T Tool selection number
U Not used
¥V Not used
W Not used
X Primary X motion dimension
¥ Primary X motion dimension
Z Primary X motion dimension

Fig. 1.1. Tabela de caracteres de cédigo de enderegamento de uma maquina
industrial.

G-codes for Milling (includes drilling)

Rapid positioning (G00)
Interpolation (G01, G02, GO3)

Dwell (GD4)

Plane selection (G17, G18, G19)
Automatic Reference Returns (G28, G29)
Cutter compensation (G40, G41, G42)
Tool offset (G43-G49)

Work Coordinate Offset (G52-G59)
Unit input (G20, G21; or G70, G71)
Fixed canned cycles (GB0-GB9)
Positioning Input (G90, G91)

Set Work Coordinates (G92)

Return Points (G98, G99)

M-codes for Milling {including drilling)

Program Stops (M00, MO1)

End of Program (M02, M30)

Spindle control (M03, M04, M05, M19)
Tool Change (M06)

Coolant Control (MD&, M09)

Clamp Control (M10, M11)
Sub-program Control (M98, M99)

Fig. 1.2. Tabela de caracteres de codigo de enderecamento estendida de uma
mégquinaindustrial.

00001 (Numero do programa)

NOO05 S320 M03 (Velocidade do eixo em CW a 320)

NO010 GO0 X1. Y 1. (Posicionamento rapido na localizagao
de XY no primeiro furo)

NO15 GO1 Z-1.25 F3.5 (Alimenta primeiro furo com 3.5
polegadas por minuto)

N020 GO0 Z.1 (Sai do furo)

NO025 X 2. (Vai para o segundo furo)

NO30 G01 Z-1.25 (Alimenta segundo furo)

NO35 GO0 Z.1 (Sai do segundo furo)

NO040 G91 G28 Z0 (Retorna para a posicao referente em
)

NO045 M30 (Comando para finalizagdo de programa)

O programa acima é um exemplo de uma rotina de uma
méguina industrial, € necessario notar que o caractere de
enderecamento N seguido por um nimero seqiiencial € um
codigo utilizado para identificagdo de linhas.

I1l. SCORBASE

A linguagem SCORBASE € uma linguagem popular para
programacdo de robds. A SCORBASE possui um software
para facil manuseio e uma interface visual facilitando e
agilizando o uso paratodos os usuérios (Figura 2). Ha versdes
da SCORBASE baseadas em Windows que e sd0 encontradas
em universidades, escolas e centros educacionais ao redor do
mundo.



Descricao e Andlise de Linguagens de Automagdo (CNC, SCORBASE e ACL) — Lia Carrari Rodrigues 3

A YR =
“earinbie DUTPUT = ABOVE( [
GUTPUT « QUTPUT-11

P e
ETT | -
(1 T O é—]wv?w -

|| etppoton || e [ Tench] [I_—E]

Pl bl e A 7
a

R ¢ ren | SN

¥ Saned
N[ = I & syaaits £ Gl
Sl < Fialii 40 [ Ejlay

oL L[ Bl L [

el [ Bmdenen

Fig. 2. Interface amigével do software SCORBASE [6].
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O software SCORBASE oferece todos comandos de
robdtica industrial e é voltado para o aprendizado. Esta
ferramenta possui um modo off-line para testes, e icones para
insercéo de comandos. O modo editor proporciona comandos
de controle para robbs Scorbots e periféricos, comandos de
programas e comandos de entrada e saida. Também existe a
opcao RoboCell que permite simulagbes com visuaizagéo
tridimensional e criacdo de robds virtuais [4].

A principal vantagem do SCORBASE é a simplicidade da
ferramenta que torna possivel um usuario leigo programar um
robd, sem a necessdade de um profundo conhecimento
técnico. Outra vantagem proporcionada pela interface € a
agilidade de se criar um programa, apenas pressionando
botdes parainserir comandos no codigo.

Mas a pequena diversidade de robds disponiveis para a
utilizagdo do software é uma desvantagem deste sistema. Ao
contrario de outras linguagens, como a CNC, que possui uma
infinidade de maquinas para diversas aplicagbes, a
SCORBA SE somente permite a utilizagdo com o Scorbot.

A SCORBASE é utilizada no Scorbot-ER que € um robd
versatil, com um brago vertical. Este rob6 é voltado para
aplicagdes profissionais na indlstria, ciéncia, pesquisa e
educacd. O Scorbot pode operar em sistemas
independentemente e também em conjunto com outros
componentes. Suas principais fungdes sdo pegar, inserir,
instalar, soldar, medir pegcas e também realizar testes de
automagao [5].

Para o controle do Scorbot, € necessario um computador,
com o software SCORBASE para a programagéo intuitiva e
facilitada, ou a programagdo direta com ACL. E possivel
programar em série e a comunicagdo entre o computador e o
robd é feita através de uma comunicagdo digital ou analdgica,
com por exemplo, cabo USB [5] [6].

Atualmente, a SCORBASE esta presente em aplicagdes em
diversas &reas. Uma delas é treinamento de funcionérios em
empresas e indlstrias, para a operagdo, programacéo e
manutencdo de robbs. Também esta presente no campo
industrial, no manuseamento de materiais, transporte,

fabricagdo de itens, desenvolvimento e teste de sistemas
automatizados [5].

Abaixo (Figura 3), temos um exemplo de um simples
programa em SCORBASE, criado a partir da interface
amigéavel, através dos icones de comando.

|| 3 G CENTROL
) PROGRAM FLOW
Wi INPUTS L DUTPUTS

8 6o Linar 1o position 3 speed 5 I
| 10, Open Gripper

37 Go Linear 1o position 4 speed 5 |
[552] Closa Giippes

13 G to Position 5 specd & i
%_I

Fig. 3. Exemplo de um programa desenvolvido pelo software SCORBASE [6].

Contudo, também é possivel desenvolver codigos mais
complexos, utilizando variaveis o que é necessario, quando se
desgja escrever comandos que mudam conforme o estado do
robd ou do ambiente se altera durante a execugdo. Abaixo, ha
um cédigo de um programa utilizando variaveis.

Set variable pos=0

Set Variable luz=1

Start:

Set variable pos = pos +1
Go to position pos fast
Turn on output luz

Wait 50 (10ths of seconds)
Turn off output luz

If pos < 5 jump to start

O cddigo acima define uma posicdo (variavel pos), que é
incrementada quando o programa inicia, e entdo o robd é
enviado até essa posi¢ao. Quando o robb chega naposicao, ele
acende uma luz (definida pela varidvel luz), espera 50
segundos e apaga a luz. Entdo, ele checa se a posi¢édo € menor
gue 5, se sim, inicia 0 programa novamente, sendo, encerra o
programa.

IV. ACL

A ACL (Advanced Control Language) € uma linguagem
avancada, que assim como a SCORBASE, é utilizada para
programagdo de robds. A ACL foi desenvolvida pela Eshed
Raobotec Pty Ltd, e permite execugdo de comandos de controle
diretos e programas editados. A linguagem tem como
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caracteristica permitir ao usuério controle direto do robd,
programacdo do sistema do robd, controle dos dados de
entrada e saida, execucdo de programas simultaneamente e
em sincronia e gerenciamento de arquivos [7].

A linguagem ACL é programada em um conjunto de
EPROMS inseridas em um robd. Esses chips podem ser
acessados de qualquer computador, por meio de um cana de
comunicagdo. Os programas em ACL s80 escritos em
caracteres ascii, sendo os comandos de controle enviados em
série diretamente a0 controlador e o0s programas s30
carregados em texto. Os cddigos escritos nessa linguagem néo
possuem diferenciacdo de caracteres maiusculos e minusculos
[8].

A maior vantagem da ACL, por ser uma linguagem
avancada, é notavelmente poderosa. Também prove um
ambiente multi-tarefas em tempo real. Além disso, oferece
controle e otimizagdo de trgjetoria, interpolacdo linear e
circular, programacdo orientada a eventos, diversos perfis de
velocidade de controle, dentre outras. Existem softwares para
comunicagdo e edicdo de programas para teste que facilitam o
desenvolvimento de programas na linguagem ACL [9].

Contudo, assim como a linguagem CNC, a ACL é uma
linguagem complexa e exige um conhecimento e
especializacdo especifica do usu&io para programacdo
eficiente dos rob6s. Mesmo com os softwares existentes, a
linguagem possui muitos parémetros e muitas opgdes, sendo
de dificil entendimento para o usuério leigo.

O ATS (Advanced Terminal Software) é uma interface de
acesso para a controladora ACL no robd, que pode ser
instalada em qualquer computador. Este software oferece
configuragdo da controladora, definicdo dos dispositivos
periféricos, definicdo de teclas de atalho para comandos de
entrada, gerenciador de backup e gerenciador de impressdo. A
Figura4 ilustra esta comunicagdo entre os dispositivos [7].

RS232 COMMUNICATION

Teach Pendant

Fig. 4. Diagrama descritivo da comunicagdo entre dispositivos[7].

A linguagem ACL, assim com a SCORBASE é utilizada
para programar robds Scorbot, empregados no meio
industrial, cientifico e educacional. A seguir, um exemplo de
codigo de movimentagdo de um robd na linguagem ACL.

speed 40 (Altera velocidade)

setpvc 1 x 0 (Modifica o valor da coordenada x)
setpvc 1y 10 (Modifica o valor da coordenada y)
setpvc 1 z 0 (Modifica o valor da coordenada 2)
move 1 (Move para a posi¢ao 1, definida acima)
delay 1 (espera 10 milisegundos)

setpvc 1 x 0 (Modifica o valor da coordenada x)
setpvc 1y 20 (Modifica o valor da coordenada y)
setpvc 1 z 0 (Modifica o valor da coordenada 2)
move 1 (Move para a posi¢ao 1, definida acima)

V. ANALISE DASLINGUAGENS

Cada uma das linguagens descritas acima € especifica para
usos diferenciados. Porém, dependendo do pardmetro de
desempenho definido, € possivel definir qual delas é a melhor
linguagem.

No caso, 0 parametro de desempenho definido, sera a
facilidade de programagdo para um usuario. Assim, serd
analisada qual destas linguagens é a linguagem mais simples
para ser programada. Todas as caracteristicas detalhadas
serdo levadas em conta, assim como o funcionamento de cada
uma delas.

A linguagem CNC é programada em seqliéncias de
caracteres onde as instructes dependem da méaguina utilizada.
Assim, é necessario um conhecimento exato da linguagem e
também um conhecimento técnico especifico, que depende da
documentag&o da maquina.

A linguagem SCORBASE possui um ambiente interativo,
onde o0 usudrio ndo necessita conhecimento técnico especifico
ou conhecimento dos comandos. Todos 0s comandos est&o
disponiveis nos icones da interface, sendo assim, a criago de
um programa muito rapida, sem a necessidade de digitacao.
Também possui ferramenta para testes e visualizagéo do robd.

A ACL é uma linguagem bastante avancada, extremamente
complexa, que exige um conhecimento especifico dos
pardmetros da linguagem. Os softwares e ferramentas
disponiveis ndo possuem ambientes interativos para facilitar o
entendimento do usu&rio. Assim, o programador deve
conhecer e estudar a linguagem a fundo para criar um
programa eficiente.

Considerando a andlise acima, a SCORBASE ¢ a melhor
linguagem para usuarios leigos, para aprendizado, e para
criacdo de programas de forma répida e simples. Isso se deve
a0 seu ambiente gréfico, as suas ferramentas que incluem os
comandos sem a necessidade de digitacdo, seus modos de
teste e visualizagdo, entre outros.
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VI. CONCLUSAO

Detal modo, é possivel concluir que ha diversas linguagens
disponiveis atualmente. A escolha de qua delas utilizar
depende exclusivamente de qual é a aplicacdo desegjada pelo
usuério.

As linguagens descritas neste trabalho apresentam
caracteristicas diferentes, contudo, todas sdo linguagens
computacionais, que ndo necessitam de interagdo humana
para sua execucdo. Edas linguagens sdo linguagens de
programacdo modernas, Uutilizadas em automagdo de
méguinas, principalmente no campo industrial e educacional.

Para a escolha da linguagem a ser utilizada é necessaria
somente a definicdo do parémetro de desempenho desejado.
Entdo, feita a andlise das caracteristicas, vantagens e
desvantagens e funcionamento das linguagens, é possivel
escolher a linguagem que melhor atenda as necessidades do
usuério e da aplicagao.
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