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RESUMO

A atividade de planejamento de processos é de grande importancia para a fabricagdo mecanica,
pois possibilita a racionalizacdo das decisGes a fim de obter eficazmente a peca a ser usinada
de acordo com as especificagdes de projeto. Dessa forma, a redugdo do tempo de producdo e
dos custos com material e mao-de-obra torna-se uma questdo fundamental.

Esforcos internacionais tém sido realizados para promover maior integracdo entre projeto,
processo e fabricacdo. Uma iniciativa € a utilizagdo de um conjunto de informag¢des, conhecidas
como features, para descrever a forma e os atributos de uma peca. As maquinas-ferramentas
tradicionais executam comandos escritos em linguagem G/M, os quais correspondem aos movi-
mentos de eixos da maquina e fungdes das ferramentas. O uso de features permite a usinagem
da peca por meio de uma sequéncia de operacoes de alto nivel de abstracao para a remocao
de material.

Este trabalho, inserido em um projeto multidisciplinar nas dreas de Ciéncia da Computacao
e Engenharia Mecanica, descreve a metodologia para desenvolvimento de um protétipo que
visa auxiliar o processo de usinagem em mdquinas-ferramentas de 3 eixos por meio do emprego
de features.

Os principais médulos que compdem o protétipo sao o de edicdo da peca, simulacdo do
modelo e transmissdo do cédigo para a maquina-ferramenta. O mddulo de edicao permite a
insercdo dos parametros geométricos relacionados com as features. Apds a edicao, o modelo
pode ser visualizado e avaliado pelo usuario. Este modelo permite ainda a geracao do cédigo
(programa) a ser interpretado pela maquina-ferramenta. A validagdo do programa é facilitada
com o auxilio de um simulador grafico. Os recursos de simulacdo propostos baseiam-se na
representacao grafica da trajetdria das ferramentas de corte. Apds a verificacdao do programa,
o usuario pode transmiti-lo para o comando da maquina-ferramenta. Para a transferéncia de
dados, adotou-se o protocolo RS-232C entre as portas seriais do computador e da maquina-
ferramenta.

O modelo da pega é descrito pela combinacdo de duas técnicas de representacdo, a geo-
metria sélida construtiva e a enumeracao de ocupacao espacial, a partir de um conjunto de
primitivas graficas como cubos, paralelepipedos e cilindros. As primitivas sdo combinadas para
formar um novo objeto sélido por meio de uma sequiéncia ordenada de operagdes Booleanas.

Uma estrutura hierarquica é usada para controlar a aplicacdo das operacbes Booleanas.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Caracterizacao do Problema

Com o continuo avanco tecnoldgico, a indlstria de manufatura requer constante atualizag3o.
Ha algum tempo, a utilizagdo de maquinas eletromecanicas era o cenario habitual, onde as
mdquinas necessitavam de controle manual em conjunto com a entrada de dados para a
manufatura. Hoje, a utilizacdo de um ambiente computacional, onde n3ao ha necessidade
de intervencao manual no processo, é uma realidade em grande parte do cendrio industrial.
Entretanto, algumas tecnologias hoje empregadas ainda vém de um ambiente pouco amigdvel
e de técnicas que perduram desde a época dos cartdes perfurados, como é o exemplo de
algumas maquinas-ferramentas.

As mais conhecidas delas, chamadas CNCs (Controle Numérico por Computador, do inglés
Computer Numerical Control), embora sejam maquinas de alta precisdo e desempenho e es-
tejam bastante a frente de suas antecessoras, ainda s3o utilizadas de forma muito semelhante
a época em que foram lancadas. Poucas mudancas ocorreram desde a sua criacdo até os dias
de hoje. Isso pode ser visto como uma grande barreira ao processo de evolugcdo do projeto e
desenvolvimento das pecas de manufatura e de mantenabilidade das empresas que produzem
essas pecas.

O emprego de softwares de apoio a criagdo para a industria de manufatura, os chamados
CAD/CAM (do inglés Computer-Aided Design e Computer Aided Manufacturing) tém se
tornado mais comuns, mas ainda assim n3ao ha uma grande integracdo entre esses sistemas,
e muito menos entre eles e as mdquinas utilizadas para a fabricacdo das pecas finais, as
maquinas-ferramentas.

O processo de manufatura com a utilizacgdo de CNCs pode ser realizado de vérias for-
mas, tais como entrada de dados manual, programa¢ao manual ou programacao assistida por

computador [7]. Todas elas necessitam de um alto grau de conhecimento técnico sobre o
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funcionamento dos CNCs e utilizagdo dos softwares que apoiam o desenvolvimento de pecas
de manufatura, e ndo apenas de conhecimento sobre o produto. Além disso, adaptacdes sdo
necessarias em todas as etapas da producdo para atender as demandas de uma maquina-
ferramenta e, mesmo que haja um sistema agil e de produtividade para uma determinada
mdquina-ferramenta, a cadeia anterior a ela geralmente é projetada para atender aos fins
especificos daquela maquina, pois ndo ha uma padronizacdo entre as maquinas-ferramentas
ou CNGs, isto é, ndo se consegue utilizar um mesmo cédigo para mais de uma maquina-
ferramenta.

Desde o projeto e a digitacao do cédigo como processo manual até o projeto digital em
CAD (importa¢do em um sistema CAM), despende-se muito tempo para planejar e desenvolver
um bom produto. Hoje em dia, a necessidade de qualidade e agilidade em todo o processo de
desenvolvimento é uma questdo ndao somente de expansao de negdcios, pois nao ha garantias
de posicao no mercado, mas da constante busca por novos meios e técnicas de producao.

O padrdo ISO 14649 [33, 44] (comumente chamado STEP-NC) estad sendo desenvolvido
com o intuito de melhorar a integracao das técnicas de manufatura, criando um padrdo de
dados baseado nas caracteristicas dos produtos, as chamadas features. Por meio do emprego
das features, pode-se explorar todo o processo de criagdo em uma sé ferramenta, ao invés
de necessitar da utilizacdo de vdrias em conjunto, além de possibilitar o desenvolvimento de

pecas de manufatura com muito menos treinamento e especializacao.

1.2 Objetivos e Metas

Este trabalho tem como principal finalidade investigar a criacdo de uma ferramenta computaci-
onal que incorpore algumas features descritas na norma I1SO 14649 e desenvolver um protétipo
para tal. Este sistema é composto, basicamente, por um editor, um simulador e um maddulo
de transmissdo. O editor permitird o projeto de uma peca a ser usinada baseando-se nas
caracteristicas da norma. O simulador permitira a visualizacdo de um modelo virtual da pega,
além de gerar o cddigo a ser executado na maquina-ferramenta. O mddulo de transmissdo
permitird o envio do cédigo gerado a mdquina ferramenta para execugio.

Uma meta deste trabalho é responder questdes relativas ao processo de manufatura basea-
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do em maquinas-ferramentas e nas features apresentadas na norma ISO 14969, aplicando-se
conhecimento de recursos computacionais de forma a contribuir com a drea de usinagem, sem
a pretensdo de se construir um protétipo superior aos aplicativos CAD e CAM disponiveis,
os quais sdo mantidos e atualizados por empresas (corporagdes) especializadas nesse ramo de
atividade industrial, mas sim a investigacao e incorporacdo de novas funcionalidades, tanto
com o emprego das features quanto de algoritmos para modelagem e simulagdo.

Um modelo é criado a partir de uma vista tridimensional de algumas das features encon-
tradas na norma ISO 14649 para permitir a fabricacdo de pecas de usinagem. Uma interface
grafica permite ao usudrio a entrada dos valores dos atributos de cada feature e a sua exi-
bicdo de acordo com os diferentes valores especificados. Pela aplicacao de um conjunto de
features, o projetista pode criar um modelo virtual da peca e, com o simulador, verificar se ele
atende aos requisitos especificados no projeto. Caso seja necessédrio algum ajuste, o projetista
tem a possibilidade de realizar as devidas modificacdes até que o modelo corresponda a peca

desejada, reduzindo-se assim custos com material e mao-de-obra.

1.3 Contribuicoes

O protétipo desenvolvido, que agrega metodologias das areas de Computacao e Engenharia
Mecanica, propicia uma reducdo de tempo e custo do processo de usinagem de pecas em
maquinas-ferramentas.

O protétipo pode ser utilizado no treinamento de projetistas em atividades de usinagem,
favorecendo a auto-aprendizagem e o treinamento fora do ambiente operacional.

A metodologia utilizada no desenvolvimento do protétipo incluiu a etapa de andlise de re-
quisitos, o estudo das features, a selecao da representacao dos objetos, a escolha do ambiente
de desenvolvimento, a implementacao do protétipo e a avaliagdo dos resultados. Uma arqui-
tetura do sistema foi proposta, constituida dos médulos de edicao, simulacdo e transmissdo.

O modelo da peca é descrito pela combinacdo de duas técnicas de representacdo, a geo-
metria sélida construtiva (CSG) e a enumeragdo de ocupagdo espacial (SOE), a partir de um
conjunto de primitivas graficas como cubos, paralelepipedos, cilindros e elipsdides. As primiti-

vas sao combinadas para formar um novo objeto sélido por meio de uma seqiiéncia ordenada
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de operacoes Booleanas. Uma estrutura hierdrquica é usada para controlar a aplicacdao das

operacoes Booleanas.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta organizado como segue. O capitulo 2 apresenta as maquinas-ferramentas,
especificamente os CNCs, seu funcionamento, diferencas e a sua evolugdo. Em seguida, alguns
procedimentos para a operacdo dessas maquinas-ferramentas sdo verificados, além do estudo
de parte da norma ISO 14649. Alguns métodos de representacdo de objetos tridimensionais
estudados para o desenvolvimento da ferramenta proposta sao apresentados. As alternativas
analisadas do ambiente de desenvolvimento do protétipo sdo descritas. O capitulo 3 des-
creve a metodologia proposta neste trabalho, destacando-se os processos a serem empregados
no desenvolvimento a partir de uma visao geral do sistema e os principais componentes do
protétipo, sendo eles o médulo de edicao, o médulo de simulacdo e o médulo de transmissao.
O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia, assim como
as dificuldades encontradas no processo de desenvolvimento. O capitulo 5 apresenta algumas
consideragdes finais. O apéndice A descreve as caracteristicas e propriedades geométricas de

algumas das features que fazem parte da norma ISO 14649.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde as civilizagGes antigas, o ser humano tem buscado ferramentas com a finalidade de
facilitar suas tarefas. Com o passar do tempo, a necessidade por produtos cresceu significati-
vamente, necessitando-se do desenvolvimento de novos métodos de produgao e exploragdo.

Essas novas técnicas criaram a necessidade de novas ferramentas de trabalho em todas as
etapas do processo de producdo. A evolugcdo dessas ferramentas propiciou o surgimento de
novas maquinas para suprir as necessidades de producao da época, sendo estas chamadas de
mdaquinas-ferramentas. No inicio, essas maquinas operavam com controle totalmente manual.

No principio da revolucdo industrial, as mdquinas-ferramentas adicionaram poder aos seres
humanos e precisao aos processos. Com elas, bens puderam ser produzidos mais rapidamente
e com melhor qualidade, aumentando drasticamente a produtividade, tal que os produtos
manuais deram lugar aos bens industriais [22].

Essas maquinas foram construidas na Europa, mas com o tempo se expandiram ao redor
do mundo. No inicio da revolucdo industrial, esses produtos ainda eram feitos de maneira
personalizada, com maquinas-ferramentas operadas manualmente. Posteriormente, a criagao
de partes intercambidveis trouxe uma melhora significativa a manufatura. A partir dessa idéia,
surgiu o conceito de linha de producdo e a producdo em massa tornou-se realidade, trazendo
uma produgdo maior, melhor e mais acessivel de bens. Chang et al. [7] cita que, ainda
assim, nessa época a variedade de itens era limitada ao alto valor de mudanca no sistema de
manufatura.

Desde a sua criagdo, até meados da segunda guerra mundial, as maquinas pouco ha-
viam mudado. Elas haviam ganho precisao, pois agora possuiam controladores mecanicos,
eletromecanicos ou pneumaticos. Entretanto, foi durante a segunda guerra e pela disputa da
producdo de armas que essas maquinas ganharam destaque, sendo que a reducao dos custos de

manufatura tornou-se o objetivo principal, principalmente para o desenvolvimento de avides. A
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partir dessa procura, surgiu o conceito de controle numérico (NC, do inglés Numerical Control,

com o objetivo de substituir a habilidade humana por uma mdquina programavel.

2.1 Controle Numérico

O controle de uma maquina-ferramenta utilizando entrada variavel, tal como cartdes perfura-
dos ou programa armazenado, é conhecido como Controle Numérico (NC, do inglés Numerical
Control). NC foi definido pela Electronic Industries Association (EIA) como “sistema em que
as agles sao controladas pela insercdo direta de dados numéricos em algum ponto. O sistema
precisa automaticamente interpretar pelo menos parte desses dados” [7].

As mdquinas NC s3o geralmente descritas pelo nimero de eixos de movimento. Uma
maquina de 3 eixos é capaz de mover a ferramenta de corte em trés direcGes relativas a
peca [22]. H3& também a descricdo é chamada de 2% eixos, onde geralmente um dos eixos
se mantém constante enquanto os outros dois eixos realizam a operacao de corte. Esse tipo
de mdquina possui grande utiliagdo, pois abrange uma grande quantidade de operagdes e
consegue manufaturar uma grande quantidade de pecas, servindo a diversas dreas com essa
configuracdo. Ja uma mdquina de 5 eixos, pode posicionar a ferramenta em um espaco
tridimensional e controlar sua orientagdo [22].

Um sistema de mdquina-ferramenta de controle numérico contém uma unidade de controle
de maquina (MCU, do inglés Machine-Control Unit) e a maquina-ferramenta em si. A MCU
é entdo dividida em dois elementos: a unidade de processamento de dados (DPU, do inglés
Data Processing Unit) e a unidade de controle de lacos de repeticdo (CLU, do inglés control-
loops unit), como pode ser visto na figura 2.1. A DPU processa os dados codificados lidos do
dispositivo de entrada e passa informacdo da posicao de cada eixo, sua direcao de movimento,
alimentac3o, e sinais de controle de fungdes auxiliares para a CLU. A CLU opera o mecanismo
de dire¢do da maquina, recebe o sinais de realimentagdo (feedback) sobre a posi¢cdo atual e
velocidade de cada um dos eixos, entao sinaliza quando uma operacao é concluida. A DPU |é
seqliencialmente os dados quando cada linha teve execucdo concluida quando informada pela
CLU.

Chang et al. [7] descrevem os componentes de uma DPU como sendo:



MCU
DPU | CLU

SISTEMA SUPRIMENTO
HIDRAULICO DE ENERGIA

CABECOTE

==> Femramenta de Corte
==3> Tool Pit

E""’\/\ —%> Pega de Trabalho

MESA

Figura 2.1: Sistema de controle numérico. Adaptado de [7].

dispositivo de entrada de dados, como leitor de cartdo perfurado, leitor de fita magnética,

porta RS-232-C, e assim por diante;

circuitos de leitura de dados e ldgica de verificacdo de paridade;

circuitos de decodificacdo para dados descritos entre os eixos do controlador;

um editor.

e também uma CLU que contém:

um interpolador que supre os comandos de movimentos de maquina entre os pontos de

dados para o movimento da ferramenta;

hardware de controle de posicao de lacos para todos os eixos de movimento, em que

cada eixo tem um laco separado de controle;

laco de controle de velocidade, onde alimentacao é necessaria;

circuitos captadores de desaceleracao e retrocesso;
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e controle de fun¢des auxiliares, como fluido refrigerante liga/desliga, troca de engrenagem

e eixo drvore liga/desliga.

Como visto anteriormente, o controle de movimento das maquinas-ferramentas NC é feito
traduzindo cédigos NC em comandos de maquina. Os cédigos NC podem ser, de maneira

geral, classificados em dois grupos:

e comandos para controle individual de componentes de mdquina, tais como controle de
motor liga/desliga, selecdo de velocidade do eixo drvore, troca de ferramenta, controle
de resfriamento (tarefas realizadas pela execugdo de pulsos eletrdnicos ao sistema de

transmissao ou controle légico;

e comandos para o controle do movimento relativo da peca de trabalho e ferramentas
de corte. Estes comandos s3ao compostos de informacdes como eixo e distancia a ser
movida em uma determinada unidade de tempo por uma mesa de trabalho (peca de
trabalho) ou ferramenta de corte. Tais informagdes sdo traduzidas em comandos de
execu¢ao de maquina e comandos de controle de movimento e s3o levados ao sistema

eletromecanico de controle.

As maquinas-ferramentas sdo divididas em NC, CNC e DNC (Controle Numérico Dis-
tribuido, do inglés Distributed Numerical Control) [46], de acordo com o controlador. O sis-
tema NC foi originalmente construido utilizando um circuito dedicado, onde todas as funcdes
tinham que ser projetadas e implementadas em hardware. Cada vez que um programa NC
precisava ser executado para gerar uma nova pega, o cartdo perfurado (ou outro dispositivo de
leitura) precisava ser lido, e a DPU consistia apenas neste dispositivo de leitura, ndo possuindo
nenhum sistema de edicdo.

Em uma maquina CNC, microcomputadores foram introduzidos nos controladores, com um
sistema operacional dedicado, ambiente de desenvolvimento, além dos software ja descritos.
Chang et al. [7] apresentam a interface RS-232 como talvez o método mais tipico de comu-
nicacdo de dados para os CNCs, onde o computador integrado I€ e armazena o programa,
como um arquivo. Além disso, deve-se mencionar o cartdo perfurado, fita magnética, fita

mylar, disco flexivel e a comunica¢do direta(Chang et al. [7] apud Pressman e Williams [31]).
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Segundo Zeid [46], o conceito de CNC possui algumas falhas. Um mesmo programa
NC utilizado em varias maquinas-ferramentas tem que ser carregado separadamente em cada
maquina, uma tarefa improdutiva e repetitiva. Ainda mais importante, sistemas CNC s3o
limitados quanto a realimentacao de dados. Varios dados que poderiam ser obtidos diretos
do chdo de fabrica, como ociosidade de maquinas, status do trabalho atualwork-in-progress,
taxas de producio, taxas de sobras (scrap) e outros dados de produ¢do, poderiam ser melhor
explorados com um sistema de comunicacdo eficiente para melhorar a geréncia dos processos
de manufatura.

Ja um sistema DNC possui um computador central e é responsavel pela comunicagdo e
controle de varias maquinas CNC. Este computador pode carregar os programas em quaisquer
maquinas na rede, evitando a necessidade de fazé-lo individualmente. Também executa o
retorno das tarefas como os relatérios de producdo, processamento e colecdo de dados, além
da comunicagdo entre varios componentes do sistema DNC [46].

Em alguns casos, ha vérios niveis hierarquicos de computadores e redes entre as mdquinas
CNC e o computador central. Os computadores intermedidrios (em alguns casos chamados
computadores satélites) fornecem varios niveis de controle local para diferentes maquinas CNC
ao longo do sistema DNC.

A maior vantagem do sistema DNC é que o sistema pode ser monitorado centralmente.
Isto é importante ao lidar com diferentes operadores, em diferentes turnos, trabalhando em

maquinas diferentes [46].

2.1.1 Programacao NC

Um programa NC é uma combinagdo de cédigo de maquina-ferramenta e instrugdes especificas
da maquina. Ele contém informacdo geométrica sobre a peca e informagdes de movimento
para a ferramenta de corte.

Sob o aspecto da programacdo NC, pode-se citar algumas de suas caracteristicas principais.

Zeid [46] apresenta quatro métodos comuns utilizados para criar programas NC:

1. programac¢do manual da peca: o programador NC escreve o cédigo manualmente e o

armazena em um arquivo, similar a programacdo C, C++ ou Java;
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2. programacdo da pega assistida por computador: o programador NC usa um software

especifico para gerar os programas NC;

3. programagdo da pega usando um sistema CAD/CAM: o programador NC usa um pacote
de sistema CAD/CAM para gerar programas NC. Esta abordagem é semelhante a abor-
dagem 2. Entretanto, o beneficio aqui é que o programador utiliza uma base de dados

das geometrias de pecas e operacdes, nao havendo necessidade de traduzir e importa-la;

4. entrada manual de dados: o programador NC usa o controlador de uma maquina-
ferramenta para entrar com dados NC diretamente. O programador pode usar o contro-
lador para verificar o caminho da ferramenta apds a entrada dos dados para assegurar
sua corretude antes de usa-la na usinagem. O controlador ainda permite ao programador

salvar os seus dados e programa.

Independentemente do método escolhido, o cédigo ou programa deve ser entendido pelo
MCU. Um processo de conversio (pds-processamento) pode ser necessédrio quando linguagens
de alto nivel sdo usadas para escrever o programa NC da pega.

Como dito, atualmente a operacdo de maquinas-ferramentas CNCs ainda necessita de um
grande nivel de especializacdo. A utilizagdo da chamada linguagem G/M (ISO 6983), que
se baseia em instrugdes de movimento (G1, G2, G3) e de troca (M1, M8) de ferramenta,
embora esteja bastante préxima e de forma bastante clara dos principios fundamentais da
construcdo das pecas ou partes de manufatura, ainda possui muitos problemas com relacio
a padronizacdo da sua utilizacdo. O grande problema é que, na criacdo dessa linguagem,
algumas caracteristicas nao haviam sido previstas, ou estavam de alguma forma incompletas,
necessitando de alteracdes e adaptacdes. Com o passar do tempo, essas “falhas” da cha-
mada Linguagem G, ou norma G, tiveram que ser cobertas pelas empresas que produziam as
maquinas-ferramentas. Cada uma dessas empresas produziu solu¢Ges préprias, sendo que cada
maquina apresentava uma ramificacdo particular da linguagem G.

A partir da metade da década de 1990, uma nova interface de dados, chamada STEP-NC
(ISO 14649), passou a ser desenvolvida sob a diregdo do comité técnico TC184 da ISO (do

inglés International Organization for Standardization), dentro dos subcomités SC1 e SC4 [33], o
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que facilitou o desenvolvimento para a drea de manufatura e, com isso, possibilitou a mudanca
de caracteristicas que hoje estdo presentes quando se fala em maquinas-ferramentas. Buscou-se
padronizar o processo de manufatura e, especificamente, estabelecer um modelo de dados para
os controladores numéricos a serem criados, deixando para trds uma linguagem da época dos
cartoes perfurados, de programas muito extensos, dificeis de manter, corrigir e com limitado
controle de execucdo.

A geometria tanto do bloco bruto quanto da peca final é descrita pelo padrdao conhecido
como STEP (STandard for Exchange of Product model data), descrita na norma ISO 10303,
inicialmente dedicado a aplicacbes de manufatura, que define um padrao para modelos de
dados especificos para uma ampla variedade de produtos, tais como da inddstria naval, auto-
mobilistica e eletronica [24]. Com a utilizagdo dessa sintaxe, pretende-se realizar troca direta
de dados entre o software de CAD/CAM e o NC. Dados poderiam ser importados diretamente
de sistemas CAD, sem a necessidade de transformacdo ou adaptacdo dos mesmos, eliminando
a necessidade do pds-processamento, descrito anteriormente.

Por meio de uma nova linguagem, a STEP pretende substituir as instru¢des G/M por
tarefas de manufatura, tornando possivel a utilizacdo das chamadas features de manufatura,
como furos e rebaixos, entre outros.

O Manual de Aplicagdo STEP [36] descreve alguns termos relacionados a features:

features:. os elementos geométricos e a orientacdo que definem informac3do de superficie

e volumes sem qualquer semantica;

e semantica: o significado ou implicacdo associada com o processo de manufatura para

remocao de um volume de material;

e feature de usinagem (machining feature): é a combina¢do de uma feature e semantica,
ou seja, a informacdo geométrica sobre uma forma bem definida e as semanticas de

manufatura que ajudam na associacdo do processo de remocdo de volume;

e feature de manufatura (manufacturing feature): é a combinacdo de uma feature e a

implicacdo de que um volume de material foi removido criando uma feature.
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Neste trabalho, o termo feature serd empregado como feature de manufatura, especifica-
mente no que diz respeito a ela na norma ISO 14649. Na norma, todas as operagdes necessarias
para produzir a peca a partir do bloco inicial s3o descritas por uma seqiiéncia de tarefas de
manufatura. Segundo Weck et al. [44], a ISO 14649 fornece um modelo de dados orientado
a objetos para CNC, com uma estrutura detalhada de interface de dados que incorpora a
programacao baseada em features, onde hd um grande conjunto de informag¢des como feature
a ser usada na usinagem, tipo de ferramenta e operacdes a realizar e o plano de trabalho, ou,
de forma mais abrangente, ela define um conjunto de estratégias de usinagem [33].

Para cada operacdo a realizar sobre uma ou mais features é definida uma instrucdo cha-
mada workingstep. Esses workingsteps fornecem as bases para o funcionamento dos planos
de trabalho definidos em instrucdes chamadas workplan (plano de trabalho) que definem a
fabricagdo do componente [33].

Uma breve descricdo das diferencas entre a situacdo atual das maquinas-ferramentas e a

proposta da norma STEP-NC pode ser vista na figura 2.2.

Situacao Atual Situacao Futura
(1SO 6983) (Interface STEP-NC)
il W
CAD/CAM % CAD/CAM | #1=workpiece(demo,..#3,..);
NO5 G5 #2=axisZplacement3d(...);
N10 G91 #3=block(...);
I N15 GO0 X400 2200 #d=workplan(.. (#5#6)):
N20 1200 F200 T2 M66 #5=workingstep(id",.#7..#8.);
ISO 6983 N25 GO1Z100 M3 #6=load_tool(id' #100);
N30 GO1Z200 #7=round_hole(id",...);
N35 GO0 X400 2400 #R=driling(...);
N40 M30 t e ) S —
anejamento e design
[Pz Procasior Sl e
. g v chao de fabrica
- informacao de baixo nivel < nC B
I - movimentos simples + informagao de alto nivel
Formato Especifico - trocas simples + descri¢do orient_ada a objetos
de um Fabricante - sem formato de curva de + uso de geometrias STEP
alto nivel + neutro a fabricantes
l - sem informacio de item + processdvelem maguinas
de geometria dlferentgs e
Controlador NC - extensoes especificas de Controlador NC | + permite fluxo bidirecional de
fabricante — dados
- para uma maquina ferra- i
menta e uma configuragao :
de maquina apenas

Figura 2.2: Diferengas entre interfaces Atual e STEP-NC. Adaptado de [44].

Para demonstrar algumas de suas caracteristicas, um subconjunto de features de manufa-



13

tura é apresentado no apéndice A. Estas features sao descritas na STEP-NC e estdo restritas
a apenas um pequeno conjunto, sem as subdivisdes que apresentam na versao final da norma.

A meta da ISO 14649 de n3o haver necessidade de qualquer adaptacdo em cddigo ao se
implantar um programa de uma mdquina-ferramenta para outra estd a caminho de se tor-
nar realidade [33]. Prevé-se que cédigos em STEP-NC sejam processados por controladores
inteligentes a médio prazo. Além disso, alguns trabalhos como [34, 42] ja apresentam alterna-
tivas de implementacdo para sistemas desenvolvidos para mdquinas que possuam suporte ao
STEP-NC, mas essas maquinas ainda nao foram desenvolvidas ou produzidas comercialmente.

A 1SO 14649 é realmente um grande avango em inimeros aspectos, mas é importante
ressaltar que a implantacdo da norma nao faz referéncia as mdquinas utilizadas atualmente,
ou seja, sua aplicacdo estd voltada exclusivamente para mdquinas ja criadas com suporte a
ela. Com a utilizacdo desta norma, como ja dito, pretende-se que n3o haja a necessidade de
qualquer tradugdo entre o cédigo da maquina e os arquivos gerados pelos sistemas CAD/CAM.
Dessa maneira, todo um parque de equipamentos de grande precisdo e qualidade estaria
sendo descartada; as maquinas que nao seguem este padrdao nao poderiam ser utilizadas.
E importante, entdo, criar um meio termo entre estes padroes. Algo que esteja préximo a
estratégia de features e ainda assim seja compativel com as maquinas-ferramentas atuais,
ou que possa interpretar de alguma forma as definicdes da I1SO 14649 para utilizacdo das
maquinas-ferramentas ndo aderentes a norma.

Uma abordagem para este problema é possibilitar a utilizacdo das features de usina-
gem através de um sistema CAD/CAM. Este sistema pode oferecer suporte as mdquinas-
ferramentas atuais e ainda assim entrar em concordancia com a norma ISO 14649 futuramente.

A construgcdo de um sistema CAD/CAM envolve vérios processos e diferentes campos da
computacdo ligados com Geometria e a Engenharia Mecanica (a 4rea fim para o sistema,
neste caso). Neste trabalho, duas caracteristicas importantes para o desenvolvimento de um

protdtipo sdo ressaltadas: a Representacdo de Sélidos e o Ambiente de Desenvolvimento.
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2.2 Métodos de Representacao de Sdlidos

Modelos sélidos sao conhecidos por serem representacdes dos objetos completos, validos e ndo
ambiguos. Um sélido completo é aquele que possibilita a um ponto no espaco ser classificado
em relacdo ao objeto, se estd dentro, fora ou no objeto. Essa classificacdo também é chamada
de enderecamento espacial [46].

Em meados dos anos 70, Brown et al. [4] previram que sistemas de modelagem geométrica
seriam reconhecidos como os componentes centrais dos sistemas flexiveis para projeto e
producao automatica de uma ampla variedade de bens mecanicos, por fornecerem meios para
a criacado, edicdo e manutencao de varias representacoes alternativas da geometria de objetos
sélidos (partes mdveis, ferramentas, entre outros) e servir como fontes de dados geométricos
para um grande nimero de aplica¢des.

Brown et al. [4] apresentaram também um conjunto de caracteristicas desejaveis em um
sistema de modelagem industrial para pecas mecénicas e montagens (mecanismos). Eles
especificaram a abrangéncia das pecas que podem ser construidas e seus tipos, como pegas nao
esculpidas, esculpidas funcionalmente e esculpidas aninhadamente, e delimitaram seu trabalho
sob pecas n3o esculpidas (como brackets e shafts), bens predominantemente feitos por métodos
de producao em lote ou seriais, os mais encontrados. As caracteristicas desejdveis em um

sistema s3o:

e Cobertura geométrica e tolerancia: ao menos 90 a 95% das pecas encontradas em pro-
dutos tipicos feitos por métodos de producdo serial ou em lote devem ser cobertos,
e a informacdo variacional com as especificacbes atuais da peca deve ser fornecida.
Implicacdes técnicas: o dominio de qualquer esquema de representacao para sélidos no-
minais incorporados no sistema deve incluir a classe de conjuntos (r-sets) definivel pelo
conjunto de operacdes regularizado em meio-espacos arbitrariamente posicionados, limi-
tados por superficies planares, cilindricas, conicas, esféricas e toroidais. Representacdes

variacionais apropriadas ao dominio devem ser fornecidas.

e Completude informacional: o sistema deve conter todas as caracteristicas geométricas

sobre cada objeto representado para assegurar suficiéncia de informagdes para aplicacbes
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atuais e futuras. ImplicacGes técnicas: o sistema deve conter ao menos um esquema de

representacdo para geometria nominal e variacional que seja formalmente completo.

e Eficiéncia: uma variedade de aplicagOes deve ser suportada eficientemente. ImplicacGes
técnicas: o sistema deve conter miltiplas representacdes dos objetos (em esquemas
distintos) porque nenhum esquema tnico de representagdo é uniformemente melhor para

todas as aplicacdes e sobre qualquer critério (Ex. facilidade de criagdo ou transmiss&o).

e Confianca: o sistema deve garantir, sem intervencdo humana, a corretude de seus dados.
ImplicacOes técnicas: cada representacdo deve se formalmente vélida, e todas as repre-
sentacOes de cada objeto devem ser formalmente consistentes com uma representacao

completa do objeto.

e Facilidade e extensibilidade: representacdes de objetos devem ser faceis de se criar,
editar e acessar por usudrios (humanos ou autématos) e devem ser possiveis com apenas
esforco moderado de se aumentar a cobertura geométrica e a abrangéncia das aplicacGes
suportadas. Implicacdes técnicas: essas propriedades e outras como portabilidade nao
sao bem compreendidas no ambito formal. De um modo geral, implicam em boa prética

de planejamento e implementacgio.

Brown et al. [4] colocam como senso comum a n3o existéncia de sistemas de modela-
gem geométrica com as caracteristicas mostradas, apontando principalmente o fato de serem
deixadas, para os usuarios humanos, tarefas como deteccao de erros e inconsisténcias.

Apontando alguns desses termos como completude, validade e ndo-ambigtiidade, Zeid[46]
descreve duas abordagens que sistemas oferecem para a criacdo de modelos sélidos: primitivas
e features. A abordagem permite aos projetistas o uso de formas pré-definidas (primitivas)
como blocos de construgdo (como pegas Lego) para criar sélidos complexos. Projetistas devem
usar operacoes Booleanas para combinar as primitivas. Essa abordagem é limitada pelas formas
das primitivas.

As features sdo mais flexiveis por permitirem a construcdo de sélidos mais complexos e
elaborados do que as primitivas oferecem [46]. A abordagem de features possui caracteristicas

diferentes das utilizadas pela norma, mesmo que algumas denominacgdes sejam andlogas, nao
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correspondendo diretamente a features de manufatura. Ela é definida como uma forma e uma
operagdo para construir pegas [46] ou como, essencialmente, macros de formas [43], enquanto
as features da norma, de acordo com [24], s3o definidas como uma feature geométrica (uma
entidade sdlida conectada) que é o subconjunto de um volume removido pela ferramenta
em uma operacao de manufatura. Esse volume corresponde ao material que é removido
na operacdo de manufatura. A unido de todas as features geométricas (ou volume delta)
é equivalente ao total de material removido do bloco para obter a peca finalizada. Alguns
sistemas CAD, como Unigraphics, CATIA e I-DEAS, oferecem ambas as abordagens, enquanto
outros (como Solidworks e Pro/E) oferecem apenas a abordagem de features [46].

Zeid [46] afirma que a abordagem de features é considerada por alguns como uma gene-
ralizacdo da abordagem das primitivas. Sistemas que oferecem as features ocultam de seus
usudrios as operacdes Booleanas necessdrias para criar o modelo sélido final.

Utilizando a descricdo de Ji e Marefat [18], um esquema de representacdo para modelagem
de sélidos ¢ definido como uma transformagao S que mapeia objetos fisicos de um dominio M
para um modelo espacial R, denotada S : M R. Em métodos de representacdo ndo ambiguos,
cada representacao no espaco de modelo corresponde a um objeto fisico no dominio. Esquemas
de representagdo (nicos asseguram que cada objeto fisico admite (pode ser mapeado para)
apenas uma representacao sintaticamente correta.

Ji e Marefat [18] citam seis principais técnicas (esquemas) usadas para representar e man-
ter um modelo 3D por um sistema de modelagem CAD: instanciagdo de primitivas puras (PPI,
do inglés Pure Primitive Instancing), enumeracdo de ocupacdo espacial (SOE, do inglés Spa-
tial Occupancy Enumeration), decomposi¢do de células (CD, do inglés cell decomposition),
varredura (S, do inglés Sweeping), Representag¢do por Fronteiras (B-Rep, do inglés Boundary
Representation) e geometria sélida construtiva (CSG, do inglés Construtive Solid Geometry).

Nas préximas secoes serao apresentados esses métodos de representacao, destacando-se

tanto seus aspectos de modelagem quanto de manipulagdo dos sélidos.
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2.2.1 Instanciacao de Primitivas Puras

A representacao de objetos por instanciacdo de primitivas € uma das representagcdes mais
usadas devido a sua grande simplicidade e flexibilidade [18]. Esse tipo de representa¢do tem
por base a definicdo de objetos geométricos tridimensionais (primitivas) que possuem atributos
(parametros), cujos valores sdo definidos pelo usudrio no momento da criagdo de uma nova
instancia.

O conceito de parametro n3o estd confinado as dimensdes. Assim, a primitiva piramide, por
exemplo, pode ter como parametro o niimero de faces laterais, além de pardametros tipicamente
geométricos como altura tamanho da sua base, ou um cilindro pelo didametro da base e também
a sua altura.

Pode-se ainda estender o conceito de pardmetro para englobar propriedades dos objetos
reais a modelar, tais como a definicdo dos materiais constituintes dos objetos e o acabamento

das suas superficies.

2.2.2 Enumeracao de Ocupacao Espacial

A representacdo por enumeracdo de ocupacdo espacial (SOE) subdivide o espaco 3D em
volumes pequenos idénticos, chamados voxels (acrénimo para elementos de volume, do inglés
volume elements) que juntos representam o volume ocupado pelo sélido.

Para representar um objeto, classifica-se esse volume como vazio ou contendo um sélido.
Esta representacdo € uma variacao de octrees em que o espac¢o 3D é subdividido recursivamente
em octantes e classificado como cheio, vazio ou parcialmente cheio (Ji e Marefat [18] apud
Juan-Arinyo e Sole [19] apresentam uma conversdo de SOE para uma variante de octrees).

A SOE ¢ (nica e ndo ambigua, mas tem a falha de ser potencialmente prolixa, devido a
sua natureza enumerativa, ou seja, sao necessarios muitos elementos de volume, pois estes
crescem em nimero segundo a lei ctbica. A forma dos voxels impede a correta representacio
dos objetos, ndo representando de forma exata as fronteiras existentes em planos obliquos, ja
que n3o permite ocupagdo parcial de voxels, como pode ser visto na figura 2.3.

Lopes [25] e Mantyla [29] citam a representacdo de objetos por enumeragdo de ocupagdo
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Figura 2.3: Exemplo de modelo de elipséide com furo central representado por enumeracio
de ocupagio espacial. Nota-se pouca precisdo na descri¢do da fronteira. Adaptado de [25].

espacial como sendo muito usada na visualizacdo de dados de carater espacial, particular-
mente em aplicacdes biomédicas. Os dados obtidos por tomografia computadorizada ou por
ressonancia magnética (figura 2.4) representam propriedades dos volumes e ndo de pontos,
devido a resolucao espacial permitida pelos equipamentos de aquisicao de dados médicos. Isto

torna ideal o uso da representacdo por enumeracdo de ocupagdo espacial.

Figura 2.4: Imagem de ressonancia magnética. Fonte [25]: imagem produzida a partir
de dados do projeto Visible Human Project, U. S. National Library of Medicine, National
Institutes of Health.

Mantyla [29] cita que em casos onde ndo se tem um objeto inicial, ndo se pode utilizar esta

técnica de descricdo para a modelagem de sélidos, e sugere utiliza-la através da conversdo de
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outra forma de representacdo. Segundo Mantyla [29], outros objetos podem ent3o ser criados
por operagdes Booleanas ou outros algoritmos disponiveis para enumeragdes exaustivas (sua
nomenclatura para SOE). Além disso, Mantyla diz ser possivel a aplicacdo de técnicas de
processamento de imagens para modelagem de sélidos, apontando uma operacao deste tipo
como Uutil para geragdo de dados para maquinas-ferramentas com controle numérico (CN) e

em robdtica.

2.2.3 Decomposicao de Células

O método de decomposicdo de células possui como base a representacio do objeto final através
de elementos primitivos paramétricos. A decomposicio do espaco proibe expressamente a
interseccao e impde a justaposicdo das primitivas que partilham pontos, arestas ou faces. Esta
é também a diferenca essencial entre a decomposicao do espaco em células e a instanciagdo
de primitivas puras. Um exemplo de representacdo de um objeto através de decomposicao de
células é mostrado na figura 2.5.

A decomposicao de células parece ser um recurso eficiente de geometria para calculos de
propriedade de massa e para alguns tipos de problemas de planejamento, mas, em algoritmos
gerais para criacdao e combinacdo, tal representacdo nio é disponivel, e a validagdo nao é

trivial [4].

Solido a representar Representacoes

N

P

Primitivas

N c

Figura 2.5: Representacao de um sélido por decomposicdao em células, apresentando trés
solugdes distintas (a, b e ¢) em que a solugdo ¢ recorre a uma Unica primitiva.
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2.2.4 Varredura

A representacao de sélidos tridimensionais por varredura tem por base a descricao do volume
gerada quando um objeto é deslocado segundo uma dada trajetéria e forma um dado volume. O
exemplo mais simples é o de um circulo deslocado segundo uma trajetdria linear perpendicular
ao circulo. O volume varrido resultante é um cilindro obtido por translacao.

Um processo de fabricagio em que um material plastico é obrigado a passar por um
crivo com um orificio circular produz um resultado idéntico. O material toma a forma de
um cilindro a saida do crivo e o volume descrito resulta de uma varredura por extrusdo. Se
o circulo considerado descrever uma trajetéria circular, o volume varrido pelo circulo toma
a forma de um torus, obtido por uma varredura por rotagdo. A figura 2.6 apresenta essas
duas formas, além de ilustrar a dificuldade da representagdo por varredura em aplicar certas

operac¢oes a objetos.

Figura 2.6: Circulo sobre trajetdria linear e circulo sobre trajetdria circular. A unido de
volumes descritos por varredura pode ndo ser descritivel. Fonte [25].

Em qualquer caso, as varreduras produzem volumes com propriedades geométricas faceis
de calcular. Essa situacdao complica-se um pouco se as secdes bidimensionais que varrem os
volumes apresentarem formas irregulares.

Bohez et al. [3] apresentam um algoritmo para verificagdo de caminho de ferramenta para
CNCs de 5 eixos por meio da utilizagdo de um algoritmo plano de varredura. Eles apresen-
tam ainda uma tabela, mostrada em 2.1, que contém uma comparacdo entre os algoritmos
verificadores de caminho mais conhecidos.

A representacao de varredura geral parece ser eficaz para alguns tipos de problema de de-
finicao de geometria e planejamento, mas pesquisas extensivas sdo necessarias para produzir a

ambos uma base tedrica matemdtica e procedimentos computacionais apropriados (figura 2.7).



21

Algorithm Workpiece Tool model Swept Cut Overcut View Computing
model blank volume workpiece undercut Dependent time
model model errors
Surface Surface 3D polygons | 3d Polygons Cut Surface Yes Yes Slow
normals Normals
Dexels Depth Depth Depth Image Yes Yes Slow
element Element element Frame
Buffer
Z-buffer Z-buffer of Z-buffer of Swept Image Yes Yes Fast
blank tool volume Frame
z-buffer Buffer
Solid CSG CSG CSG CSG Yes Yes Very Slow
Modeling tree/B-rep tree/B-rep tree/B-rep tree/B-rep
CSG/B-rep
Graftree Volume Volume Volume Volume Yes Yes Very Slow
Octree elements elements elements elements
(voxels) (voxels) (voxels) (voxels)
CSG CSG CSG
tree/B-rep tree/B-rep tree/B-rep
Stencil Slices of 3D Canonical 3D polygon Image Yes Yes Very Slow
Buffer equations slices Frame
Sweep plane polygon of 3D 3D polygon Image Yes Yes Slow
mesh surfaces slices of tool | Frame buffer
sweep

Tabela 2.1: Comparagdo de algoritmos para verificagao de caminho de ferramenta com 5
eixos. Fonte [3].

Figura 2.7: Representacdo por varredura do volume a ser removido pelo processo de corte
por remogdo de cavaco (a esquerda da figura) na fabricagdo de uma pega (a direita).

Fonte [25].

Além disso, a técnica de varredura também é utilizada em conjunto com outros modelos de

representacdo para explorar as melhores caracteristicas de ambas, como em Shiroma et al. [37],

onde é empregada em conjunto com um método de modelagem baseado em geometria sdlida

construtiva (CSG).

Zeid [46] considera a representagdo por varredura Gtil onde o seu dominio de modelagem

pode ser estendido através de objetos 2%D e também ressalta que pecas, como parafusos e

componentes que necessitam de formas helicoidais e especiais, podem ser representados por

varredura.
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2.2.5 Representacao por Fronteiras

A modelagem geométrica por fronteiras descreve os objetos por meio das superficies que os
limitam. As superficies limitam os objetos mas nao indicam que lado da superficie estes se
encontram. Esta distincdo é feita pela forma como cada elemento da superficie é definido.
Em geral, pode-se considerar a representag¢do por limites (fronteira) em que os elementos
das superficies que a constituem podem assumir qualquer forma geométrica, mas isto significa
passar os problemas derivados de formas complexas para cada um dos elementos constituintes
da fronteira. Um exemplo de objeto representado por fronteiras pode ser visto na figura 2.8.

Dentre os vdrios tipos de representacdo de fronteira, Lopes [25] apresenta os seguintes:

e representacao por poliedros.
e representacdo por arestas estendidas ou "aresta alada” (winged-edge).

e representacdes nao poliédricas.

Representacdes por fronteiras sdo fontes eficientes de geometria para graficos e, dada in-
formacao apropriada de dimensionamento e tolerancia, para operacoes realizadas em maquinas
NCs. Infelizmente, elas s3o dificeis de serem criadas e custosas para serem armazenadas, trans-

mitidas e validadas [2].

Figura 2.8: Exemplo de objeto representado por poliedro com um furo que o atravessa
completamente e outro furo que ndo o atravessa. O poliedro tem um (inico componente e
apresenta 36 arestas, 24 vértices, 15 faces (trés apresentam furos) e um furo que atravessa
completamente o poliedro [25].
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2.2.6 Geometria Sdlida Construtiva

A representacdo de objetos por geometria sélida construtiva (CSG) consiste em criar repre-
sentagOes de objetos a partir de uma hierarquia de um conjunto de operagdes Booleanas (unido,
interseccdo, diferenca) aplicada a um conjunto de formas simples, chamadas primitivas. Os
operandos das operacoes Booleanas podem ser tanto primitivas como os objetos resultantes
das operacoes anteriores.

Internamente, um objeto CSG pode ser representado como uma &rvore bindria (drvore
CSG), cujos nés folhas representam as primitivas sélidas e os nds internos (compostos) re-
presentam as operacoes Booleanas. TransformacGes podem ser armazenadas tanto nos nds
folhas como nos nés internos [17].

Os nés internos representam os sélidos parciais resultantes da aplicacdo das operacgdes
Booleanas associadas a esses nds e aos dois subsélidos das arvores inferiores a esquerda e
direita. O no raiz representa o objeto composto resultante.

A aplicacdo de técnicas de CSG, especificamente a sistemas de CAD/CAM, ja é bastante
difundida. O emprego de CSG é definido como uma das duas principais técnicas de modelagem
de sdlidos por vérios autores ([21, 22, 37, 46], entre outros).

A representacdo CSG parece ser eficiente para muitos problemas de projeto e planejamento
(por exemplo, verificagdo rough-machining e de colisdo), mas ndo sdo fontes eficientes de
geometria para graficos ou finish machining [4]. Representa¢des CSG sdo faceis de serem
criadas, armazenar, e transmitir e sdo intrinsecamente vélidas se os operadores combinacionais
sao gerais, ou seja, aplicaveis para todo objeto a ser representado. Esquemas tendo operadores
nao-gerais possuem caracteristicas de validade similares aos esquemas de decomposicao de
célula.

Vdrias técnicas da aplicagdo de CSG tém sido criadas para suprir algumas das deficiéncias
que o algoritmo apresentava em sua concepgdo (como é o exemplo de Salesin e Stolfi [35],
Stewart et al. [40, 41], Cameron e Yap [6], Duff [9], Middleditch e Read [28], Buchele e Craw-
ford [5]). Além disso, técnicas combinadas de CSG com outros métodos de representagdo como
B-Rep (Benouamer e Michelucci [2]) e varredura (Shiroma et al. [37]), vém sido estudadas e

aplicadas para suprimir essas deficiéncias.
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Figura 2.9: Construcdo de um objeto por CSG a partir de objetos primitivos sujeitos a
operagdes Booleanas e transformagdes estruturadas hierarquicamente. Fonte [25].

Brown et al [4] realiza comparages entre alguns esquemas de representacdo geométrica
(representacdo por fronteiras, geometria sélida construtiva e decomposi¢cdo por células). Em-
bora até entdo estivessem limitadas a essas técnicas, ele apresenta vdrias consideracoes im-
portantes na relacdo entre os esquemas de representagao geométrica e a sua aplicacao para os
sistemas de manufatura. Uma delas é que um sistema de modelagem geométrica para uso em
inddstrias mecanicas deve conter multiplas representacdes de cada objeto, entretanto, essas
representacoes podem apresentar problemas de projeto em sistemas nao triviais para garantir
a consisténcia entre as varias representacdes de cada objeto.

Outro aspecto importante a abordar s3o as ferramentas de desenvolvimento estudadas e

utilizadas na implementacao do protétipo.

2.3 Ambiente para Desenvolvimento do Protétipo

A escolha das ferramentas de programacao foi determinada principalmente pela afinidade com
o desenvolvimento do simulador e a possibilidade de implementar os métodos de representacao

descritos no capitulo 2. A seguir encontram-se as alternativas analisadas para a implementacao
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da ferramenta.

2.3.1 Java

A linguagem de programacdo Java, bastante difundida tanto no meio comercial como no
meio cientifico, inclui recursos de orientacdo a objetos e ndo possui dependéncia quanto a
plataforma. Ela é executada sobre uma maquina virtual, através do chamado bytecode, ao
contrario das linguagens convencionais que necessitam ser compiladas para um cédigo nativo.
A linguagem também possibilita a execu¢ao de aplicativos diretamente sobre um navegador.

Devido a difusdo da Internet, a linguagem Java apresenta varios aplicativos auxiliares para
o desenvolvimento desse tipo de ferramenta e ainda um grande conjunto de material didatico
relacionado.

Algumas distribuicdes Java também oferecem a possibilidade de executar programas dire-
tamente sobre o navegador, o que traz a possibilidade de abranger ainda mais as capacidades
da utilizacdo da ferramenta desenvolvida.

Pode-se antecipar que uma das deficiéncias apresentadas na linguagem Java é o seu baixo
desempenho em determinadas situacdes, geralmente necessitando de grandes capacidades de
processamento e memdéria. Esses aspectos deverdo ser levados em consideracdo durante a

escolha do melhor ambiente de desenvolvimento.

2.3.2 jMonkey Engine

jMonkey é um motor grafico de alto desempenho que trabalha com as caracteristicas de
OpenGL associadas as mais modernas placas graficas, sobre a linguagem de programacio
Java. O que chama ateng¢do no jMonkey é o fato de ele possuir um grande conjunto de
funcionalidades ja implementadas, o que torna o trabalho de desenvolvimento bastante simpli-
ficado. Por exemplo, recursos de iluminagao, controle de cdmeras, deteccdo de colisdo podem
ser incorporados e utilizados pela chamada de poucos métodos.

Uma das caracteristicas que torna o jMonkey tao interessante é o seu desempenho. Ele
utiliza o chamado grafo de cena, que organiza as ligacGes entre os componentes da aplicagao

em uma arvore. Esta arvore é normalmente organizada de forma que os componentes nao
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utilizados na cena nao necessitem ser processados, tornando a execucdo do aplicativo mais
eficiente.

O jMonkey possibilita a escolha do sistema de renderizagcdo para sua execu¢do, embora
apenas o LWJGL (do inglés LightWeight Java Game Library) seja o (nico suportado atual-
mente. Além disso, ao explorar as habilidades do Java, o jMonkey pode ser executado como

aplicacdo remota.

2.3.3 MATLAB/Octave

MATLAB [12, 26] é um software interativo para calculo numérico, andlise e visualizagdo de
dados que oferece auxilio na resolucdo de problemas para uma ampla variedade de aplicacoes,
como processamento de sinais, biologia computacional, estatistica, andlise de imagens, entre
outras.

O pacote foi concebido no final da década de 1970 por Cleve Moler, do Departamento de
Ciéncia da Computagdo da Universidade do Novo México. Houve uma rapida disseminagdo do
pacote em vdrias universidades, bem como grande aceitacdo pela comunidade de matemdtica
aplicada. O engenheiro Jack Little reconheceu o potencial comercial do MATLAB e se uniu
a Cleve Moler e Steve Bangert, que fundaram a empresa The MathWorks em 1984, onde o
pacote continua em desenvolvimento.

MATLAB oferece um grande conjunto de funces que podem ser integradas para resolver
problemas de alta complexidade. Os programas s3do expressos em forma matemdtica, ao
contrédrio da programacao tradicional. MATLAB prové um conjunto de pacotes de func¢des,
conhecidos como toolboxes, para as mais diversas dreas de calculo cientifico. H4 também
uma ferramenta para o desenvolvimento de interfaces graficas ao usuario, reunindo em uma
s6 ferramenta varias funcionalidades.

Octave [1] é uma linguagem de alto nivel para célculos de dados numéricos e oferece
uma interface para a resolugdo de problemas lineares e n3o-lineares numericamente. O pacote

utiliza uma linguagem geralmente compativel com MATLAB.
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2.3.4 OpenGL

O OpenGL (do inglés Open Graphics Library) é uma API (do inglés Application Program-
ming Interface) grafica multilinguagem que permite a criagdo de aplica¢des utilizando graficos
computacionais 2D e 3D. O pacote possui aproximadamente 250 fun¢des diferentes para dese-
nhar cenas tridimensionais complexas. A OpenGL é bastante difundida na inddstria dos jogos
eletronicos e compete diretamente com o pacote comercial DirectX da Microsoft. Além de
sua utilizacdo para jogos eletronicos, o OpenGL é bastante utilizado em aplicagdes cientificas,
CAD, realidade virtual, possuindo vérias ferramentas para cada uma dessas dreas.

Embora o OpenGL seja uma ferramenta com muitos recursos, sua utilizagdo implicaria
no desenvolvimento de vdrios algoritmos auxiliares para a constru¢do da ferramenta, como
deteccdo de colisao entre objetos e funcdes relativas a modelagem, os quais farao parte do
Médulo de Simulagao.

Para resolver esse problema, procurou-se ferramentas que auxiliassem o desenvolvimento
em OpenGL. Foram encontradas algumas bibliotecas que trazem facilidades a implementacao

utilizando Open GL. S3o Elas:

e GLUT: do inglés openGL Utility Toolkit: € um conjunto de ferramentas responsavel pelo
gerenciamento de janelas e por fornecer uma APl OpenGL para vérias plataformas, além

de fornecer suporte a varios dispositivos de interacdao, como mouse, teclado e joyticks;

e GLEW: do inglés openGL Extension Wrangler, é uma biblioteca que gerencia a inicia-
lizacdo de extensdes OpenGL, tornando necessario apenas iniciar a biblioteca para que

esta verifique a disponibilidade das extensoes;

e GLUI: biblioteca dependente do GLUT, fornece controles mais refinados para OpenGL,
e uma melhor aparéncia as janelas, além da facilidade na manipulacdo desses controles

e janelas;

e OpenCSG: Biblioteca que implementa fun¢es de Geometria Sélida Construtiva, tor-
nando mais facil a realizacdo das operacdes Booleanas necessdrias para a criacdo dos

modelos de representacao.
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2.3.5 Visual Basic

Visual Basic é um ambiente de desenvolvimento baseado na linguagem Basic, concebido para
programacao no sistema operacional Windows. A linguagem é estruturada e possui ampla
utilizacdo em sistemas comerciais.

Alguns aplicativos utilizados como base no trabalho estavam disponiveis em Visual Basic,

tal que esse ambiente foi tomado como referéncia no desenvolvimento do protétipo.

2.3.6 VTK

VTK (do inglés Visualization Toolkit) é um motor grafico aberto e independente de plataforma
com suporte a renderizacdo paralela. Vdrias aplicagdes do VTK sdo conhecidas nas mais
diversas areas, inclusive para fins militares [15].

O VTK consiste em uma biblioteca de classes C++ e em varias camadas de interface inter-
pretadas, incluindo Tcl/Tk, Java e Python. VTK suporta uma ampla variedade de algoritmos
de visualizacao, incluindo métodos escalares, vetoriais, tensores, texturais e volumétricos, além
de técnicas de modelagem avancadas como modelagem implicita, reducdo de poligonos, sua-
vizacdo de malhas, cortes, contornos e triangulacao de Delaunay. O pacote possui varios
algoritmos integrados, permitindo ao usudrio combinar algoritmos de graficos 3D, imagens 2D
e dados. Possui projeto e implementacao fortemente influenciado pelos principios de orientagao

a objeto e suporte a varias plataformas como Unix, Windows, MacOSX.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento de um sistema para auxiliar
as atividades de usinagem de uma peca, destacando-se seus componentes, os aplicativos e o
ambiente computacional.

O levantamento dos requisitos foi realizado por meio de reunibes, discussdes técnicas
e utilizacdo da maquina-ferramenta. Reunides freqlientes com usudrios e especialistas da
area permitiram a coleta de informagdes para o desenvolvimento do sistema, a definicdo das
funcionalidades consideradas e a andlise de aplicativos disponiveis no mercado que oferecem
recursos semelhantes. A utilizacdo da maquina-ferramenta permitiu uma melhor compreensao
sobre o processo de desenvolvimento atual, como as interfaces de programacao e utilizacdo da
norma ISO 6983 (cddigos na linguagem G/M).

Além disso, as reunides e discussoes técnicas permitiram, de forma rapida, uma grande
troca de conhecimentos diretamente relacionados ao problema, reduzindo dificuldades ineren-
tes a interdisciplinaridade das areas envolvidas. Detalhes especificos a respeito das features,
restricGes e propriedades geométricas e da norma ISO 14649 foram analisados e discutidos.

A metodologia proposta neste trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema que
agrega as novas funcionalidades que as features de manufatura podem trazer ao processo
de desenvolvimento de pecas de usinagem utilizando uma maquina-ferramenta atual. A I1SO
14649 n3o foi abordada em sua totalidade, foi utilizada como base para o desenvolvimento
da metodologia, apenas com o propdsito de avaliar a possibilidade de sua utilizacdo. O
equipamento utilizado como base para o desenvolvimento e testes do protétipo foi o centro
de usinagem ROMI Discovery 4022 (figura 3.1), uma mdaquina-ferramenta de 3 eixos com
comando numérico MACH9.

Este capitulo estd dividido da seguinte forma. Primeiramente serd apresentada uma visao

geral do protétipo desenvolvido. Os componentes principais desse sistema serdo explicados
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Figura 3.1: Painel de Comando da Mdquina-ferramenta ROMI Discovery 4022. Fonte [30].

com maiores informacées quanto a sua subdivisdo, suas funcionalidades e sua relacdo interna.
Depois serdo abordadas as questdes mais técnicas quanto a Representacdo Geométrica, com
demonstracdes de sua utilizagdo. As primitivas e a sua composicao para a formagdo das
features serdo apresentadas. Por fim é exemplificada a aplicacdo de uma feature simples a um
bloco para demonstrar a seqiiéncia de eventos no processo de modelagem e entdao uma feature

mais complexa para demonstracdo da criagdo de uma arvore CSG.

3.1 Componentes da Ferramenta

Para uma maior compreensdo do funcionamento do protétipo e de seu processo de desenvol-
vimento, em um nivel alto de abstracao, o sistema foi dividido em quatro entidades principais:
os usuarios, a norma ISO 14649, o sistema desenvolvido propriamente dito e a maquina-

ferramenta (CNC). Eles estdo descritos a seguir:

e Usudrios: sdo os responsaveis pela entrada de dados e selecdo de caracteristicas do
programa. Eles escolhem as features utilizadas, especificam valores aos atributos de

cada uma delas e as posicionam em relacdo a peca. Os usuarios também definem quais
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acOes devem ser executadas para a modelagem da peca.

e Norma ISO 14649: fornece informagdes geométricas e restricdes das features utilizadas

no sistema.

e CNC: recebe o cédigo com instrucoes para a usinagem. O fato de possuir algumas
particularidades, como o nimero de eixos, nimero maximo de ferramentas no maga-
zine, o espaco de trabalho é considerado como entrada de dados, pois sdo informacoes

relevantes ao processo de uma peca de manufatura.

e Sistema para Edi¢do/Simulagdo/Transmissdo: permite ao processista que estiver fami-
liarizado com o desenvolvimento, modelar, simular e gerar o cédigo para usinagem de

uma pega, sendo uma interface entre os usuarios, as features e a maquina-ferramenta.

Com base nessa divisao, o diagrama mostrado na figura 3.2 representa as entidades e a

comunicacao realizada entre elas, através das setas.

Usuarios
T Features (1SO 14649)
l [ ==
v
' fomemmeee- -
; .
¥ \J
Ferramenta Ld

(Edicao/Simulacao/Transmissao)

Médulo de Edicdo Médulo de Simulagao

Modulo de Transmissao

.

CNC
e
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.
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Figura 3.2: Componentes envolvidos no desenvolvimento do protétipo.
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Com uma visdo mais focada no protétipo, seus principais médulos sdo o de edicdo da
peca, simulacdo da peca e transmissdo do cédigo para a maquina-ferramenta. O médulo de
edicao permite a insercao dos parametros geométricos relacionados com as features. Apds a
edicdo, o modelo pode ser visualizado e avaliado pelo usudrio. Este modelo permite ainda a
geracao do cdédigo interpretado pela maquina-ferramenta. A validagido do programa é facilitada
com o auxilio de um simulador grafico. Os recursos de simulacdo propostos baseiam-se na
representacdo grafica da trajetdria da(s) ferramenta(s) de corte em um plano escolhido. Apds a
verificacao do programa, o usuario pode transmiti-lo para o comando da maquina-ferramenta.
Para a transferéncia de dados, adotou-se o protocolo RS-232C entre as portas seriais do
computador e da maquina-ferramenta. A seguir encontra-se a descricdo desses mddulos.

O sistema para edi¢do/simulacdo é constituido pelos médulos de edicdo e simulacio, e é
chamado assim porque o conjunto desses médulos representa o nicleo do protétipo desenvol-
vido e hd uma forte dependéncia entre eles. Neste sistema ocorre a maior interatividade com
o usuario e, assim, requer um maior detalhamento devido a extensdo de suas funcionalidades.
Uma representacdo da interface desses médulos pode ser observada na figura 3.3. O capitulo 4

apresenta uma descricao mais detalhada da interface desse mddulos.
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Figura 3.3: Representacdo das interfaces de Edicdo e Simulac3o.



3.1.1 Mddulo de Edicao

A interac3o inicial com o sistema é feita como o Mddulo de Edigdo. Nesse médulo, o usuario

tem como objetivo a modelagem da peca a partir da aplicacdo das features e dos parametros

necessarios para o projeto da peca de manufatura.

A figura 3.4 apresenta a arquitetura do Mddulo de Edicao.

de varios submddulos que, em conjunto, formam a interface para a modelagem da peca de

manufatura.

|
|
|
:
| Vistas Modelagem por
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|
|
|
|
|
|
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Modulo de Edi¢do
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de Dados
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do Produto

Manipulador de Feature

Fungdes Auxiliares
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Base de Dados
de Montagem
e Manufatura

Figura 3.4: Arquitetura da interface de Edigdo. Adaptado de Maziero et al. [27].

O médulo de modelagem apresenta os seguintes componentes:

e Um submddulo, chamado Navegador do Produto, é utilizado para navegar sobre a es-

Biblioteca
de Features
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trutura de dados da peca. O navegador possui uma interface grafica para permitir que

o usudrio visualize graficamente a estrutura da peca.

e Um submédulo chamado de Manipulador de Feature é responsavel pela instanciacao das
features. O usuario pode selecionar dentre as features disponiveis e, ent3o, fornecer os

valores de seus atributos.

e Um submédulo de Fungdes Auxiliares inclui um conjunto de fungdes de suporte, como

o mapeamento da estrutura da peca em uma estrutura grafica.

e Um submddulo Atribuicdo de Informacado é responsdvel por atribuir tolerancias e definir
a finalizacdo de superficie a determinadas partes, baseado no tipo de ajuste desejado
entre as features que constituem as pecas. Esta funcdo é realizada de acordo com a
verificacdo das restricGes estabelecidas pela norma, que definem a Base de Dados de

Manufatura.

O Mddulo Analitico realiza diferentes tipos de analise, que incluem: a) dimensionamento;
b) andlise de tolerancias; c) identificagdo de acabamento de superficie. A descrigdo de um
modelo analitico pode ser encontrado em Maziero et al. [27].

A Interface de Comunicacao é responsavel pela comunicacdo entre os Médulos Analiticos e
de Modelagem, transferindo os valores com as devidas propor¢des e limites da estrutura grafica.
E importante n3o confundir a Interface de Comunicagao com o Mdédulo de Transmissdo, que
sera discutido mais tarde.

O usudrio, ao desejar criar uma nova peca, deve inicialmente definir o tipo e as dimensdes
do bloco inicial. O bloco inicial deve representar o mais préoximo possivel as caracteristicas da
peca bruta a ser usinada. Apds a definicao dessas dimensdes, o bloco bruto é demonstrado
graficamente.

Depois de definir o bloco inicial, o usudrio escolhe qual feature de manufatura ele deseja
incorporar ao bloco. Ao escolher a feature desejada, ele deve atribuir valores aos atributos

da feature, e entdo definir o posicionamento da feature sobre o bloco, onde as estruturas

geométricas serdao mostradas ao usuario.
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Ao terminar a modelagem da peca de manufatura, o processista pode realizar a simulagdo
da usinagem da peca. Para isto, a estrutura de dados da peca modelada é transferida ao
Médulo de Simulagdo, gerando uma nova representacdo, baseada na trajetéria da ferramenta
de corte sobre o bloco inicial, possuindo mais informacdes com relacdo a manufatura da peca,

e fornecendo assim, um nivel de detalhe superior ao anterior.

3.1.2 Médbdulo de Simulacao

Assim como o Médulo de Edi¢cdo, o Médulo de Simulagdo possui uma estrutura bastante
diferenciada. A figura 3.5 apresenta a arquitetura do Médulo de Simulacao.

A interface grafica possui dois componentes principais: a simulacdo tridimensional da peca
a ser usinada, com a trajetdria da ferramenta de corte sobre 0 modelo tridimensional gerado
no modulo de edicdo e caracteristicas tais como precisdo escolhida da ferramenta e a area
reservada ao cédigo G gerado e utilizado na simulagdo.

Em relacao a figura 3.5, a Biblioteca de Features é Unica, compartilhada com o Médulo
de Edicao. Pode-se também verificar que alguns submaddulos possuem a mesma nomenclatura
entre os médulos de Edicao e Simulagdo, mas estes apresentam diferenciagdes em suas fun-
cionalidades, a citar, os submdédulos analitico, a base de manufatura, a estrutura do produto e
a interface de comunicacdo. As diferencas entre esses submddulos, bem como os submaddulos

exclusivos do Médulo de Simulagdo, estdo descritas a seguir:

e submddulo Navegador do Produto, que utiliza uma estrutura de dados diferente, mesmo

possuindo a mesma finalidade do Médulo de Edigao.

e submddulo Interpretador de Superficie faz a conversdo da estrutura de dados gerada

pelo Médulo de Edicao, a Base de Dados de Manufatura e o conjunto de features.

e submédulo Gerador de Cédigo G faz a analise da estrutura de dados da Peca através
da Base de Dados de Manufatura em conjunto com o Médulo Analitico para gerar um

cédigo especifico da maquina-ferramenta utilizada.

e submodulo Fungbes Auxiliares inclui funcdes de suporte tanto a estrutura grafica da

simulacdo quanto a geragao do cédigo G.
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Figura 3.5: Representac3do da arquitetura da interface de Simulacao. Adaptado de Maziero
et al. [27].

O Mddulo Analitico é responsavel por analises direcionadas a Simulagdo, envolvendo as
propriedades da maquina-ferramenta, do modelo gerado e das features. A Base de Dados de
Manufatura contém as especificacbes e tolerancia no que diz respeito as técnicas de manufa-
tura. O método de representacdo utilizado na interface de simulagdo foi escolhido em razao
da natureza do problema e ao grande nivel de detalhe gerado na tarefa de simulac3o.

A simulagdo ocorre em conjunto com a geracdo de cédigo G. Este processo se inicia quando
o usuario define os valores ou as dimensdes do bloco inicial da peca de trabalho. Ent3o, o

modulo de simulacdo define seus limites de trabalho, assim como os deslocamentos seguros
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em relacdo a peca de trabalho e também as especificacdes referentes a ferramenta de corte
(como didmetro, profundidade, didmetro méximo de corte, profundidade méxima de corte,
velocidade de avanco, velocidade de posicionamento, etc) e aspectos de usinagem como plano
de trabalho, utilizagdo de fluido de corte, modo de trabalho (absoluto e incremental), entre
outros.

No Mdédulo de Simulagdo, a versdo usinada da peca é apresentada. A geometria da ferra-
menta e aspectos como precisao sao levados em consideracao, assim os detalhes da usinagem
poderao ser exibidos e modificados, antes da execucdo da pega na mdquina-ferramenta.

Apds a entrada de valores e confirmacdo da inclusao de uma feature, o nimero de passos
necessarios para concluir a operacdo é calculado, ou seja, a quantidade de movimentos que
a ferramenta de corte necessita para remover todo o volume referente a feature escolhida.
Esses passos sao calculados com base nas dimensoes da peca de trabalho, nas dimensodes
das ferramentas de trabalho (os chamados didmetro efetivo, profundidade efetiva, etc), nas
dimensodes da feature especificada e parametros de seguranca, como plano de retracdo, utilizado
para auxiliar na remog¢3o de cavaco, entre outros. Cada ponto é entdo calculado com base na
especificacao da feature e no valor dos atributos selecionados pelo usuario.

Para diminuir a probabilidade de erros, em cada ponto calculado para a mdaquina, um
ponto é atribuido a simulacao gréfica do tracado da ferramenta. Nos casos onde uma fun¢ao
determina uma sequiéncia de pontos com caracteristicas comuns, também ha uma funcdo que
gera os pontos correspondentes para a simulacdo de tracado.

As estratégias de desbaste foram escolhidas pela sua simplicidade, visando sempre a segu-
ranca da maquina e da peca de trabalho, procurando sempre posicionar a ferramenta de corte
fora da peca, antes de iniciar qualquer movimento de corte. Alguns poucos movimentos s3ao
realizados em velocidade de posicionamento dentro da peca, como por exemplo os movimen-
tos de retracdo para a usinagem de furos. Mas estes movimentos s3o sempre executados em
direcao a um eixo livre.

A partir desses fatores é gerado o cédigo G correspondente ao comando de corte /posicionamento
necessario. Depois de gerado o cédigo G, este mesmo ponto é inserido no conjunto de si-

mulac3o de tracado, também levando em conta o tipo de operacao realizado. Por razoes de
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seguranca, apos a execu¢ao de toda feature, o cédigo para o retorno da ferramenta de corte
a posicdo de troca (ou a posi¢do chamada G0Z00, como atribuido pelo controle MACH 9) é
incluido.

A interface do Médulo de Simulacdo permite ao usudrio analisar a peca em diferentes
angulos de observacdo para verificar sua corretude e o detalhamento da usinagem, além de

verificar o cédigo de usinagem gerado para a maquina-ferramenta.

3.1.3 Modbdulo de Transmissao

A transmissdo do cédigo G para a maquina-ferramenta é uma caracteristica importante para
a conclusdo do projeto da peca de manufatura. Embora seja possivel a digitacao do cédigo
diretamente no painel da maquina-ferramenta, isto se torna inviavel devido ao tempo necessario
para inserir a quantidade de informagdo gerada, visto também a sub-utilizacao de equipamento

disponivel (neste caso, o computador).

Interface Grdfica

I

I
| |
| Controle !
! Operacional |
| I
| I
| I
| I
| I
| I

Modulo de Transmissdo

Manipulador de Cédigo

RS-232

Gerente de Conexao

Maiquina
Ferramenta

Figura 3.6: Representacdo da arquitetura da interface de Transmissdo. Baseado em Ma-
ziero et al. [27].
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Uma alternativa é a utilizagdo de programas ja existentes que realizam esta tarefa. En-
tretanto, é interessante que uma ferramenta consiga englobar todos esses processos. Visto
isso, 0 médulo de transmissao tem como finalidade enviar para a maquina-ferramenta o cédigo
gerado para a usinagem da peca desejada.

Como visto na secdo 3.1.2, o cédigo G para a manufatura é gerado para cada feature
independentemente. Como o nimero de fungdes ou arquivos que a maquina-ferramenta pode
receber é limitado e ndo ha como prever a quantidade de features utilizada na usinagem de
uma peca, todo o processo de usinagem é enviado em apenas um arquivo para a mdaquina-
ferramenta.

Diferente das etapas de Edicdo e Simulacdo, a Transmissdo de dados apresenta uma ar-
quitetura relativamente simples, como pode ser visto na figura 3.6, apresentando os seguintes

componentes:

e submédulo Manipulador de Cédigo controla o posicionamento dentro do cédigo G para

o envio do mesmo a maquina-ferramenta.
e submddulo RS-232 contém as fungdes de envio e recebimento do protocolo RS-232.

e submddulo Gerente de Conexdo estabelece uma conexdo entre o sistema e a maquina-

ferramenta para o envio dos dados.

A transmissdo dos dados entre o computador e a maquina-ferramenta ocorre de maneira
simples. Como a maquina utilizada nos testes ndo possui um protocolo préprio para a trans-
feréncia de dados e n3o oferece um tratamento detalhado de retorno, foi utilizado o protocolo
RS-232C para realizar a entrega do programa.

Inicialmente, a maquina-ferramenta deve ser colocada em modo de recepcao por meio da
porta serial que possui. O usudrio entdo deve escolher a op¢do de efetuar conexao com a
maquina. O mddulo de conex3do tenta iniciar a comunicagdo entre a maquina-ferramenta e o
computador e, assim que estabelecida, envia os dados gerados para a maquina-ferramenta. A
velocidade da conexdo foi estipulada em 19200 Kbps (Kilobytes por segundo), pois a quan-
tidade de informacao a ser enviada é relativamente pequena e esta velocidade oferece uma

seguranca relativa a entrega dos dados.
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3.2 Representacao Geométrica

Para representar a modelagem de objetos foi utilizada a técnica de enumeracdo de ocupacgao
espacial, onde o espaco é subdivido em pequenos volumes de tamanho fixo (os chamados vo-
xels), em conjunto com as opera¢des de geometria sdlida construtiva (CSG). A representagado
geométrica é realizada da seguinte forma. Primeiramente estabelece-se um valor para a re-
solucdo, que implicard no nimero de subdivisGes do espaco e, conseglientemente, na precisao
da visualizagao. Esse niimero deve estar entre o intervalo aberto de extremos 0 e 1.

Embora esse intervalo esteja definido matematicamente, é importante ressaltar que a es-
colha desse valor deve ser realizada de forma légica a precisdo que se deseja encontrar na
modelagem e que valores superiores a 0.1 sao impraticaveis devido a baixa qualidade de re-
presentacdo que oferecem. Quanto maior proximidade do zero, maior a quantidade de voxels
gerada, tal como a precisao do objeto modelado.

Para demonstrar, considera-se um espaco bidimensional, com o valor de 0.1 de resolugdo, e
o espaco de trabalho entre 0 e 1 (incluindo os mesmos). Sabe-se que esse espac¢o sera dividido
em 11 partes iguais, como pode ser observado na figura 3.7 (devido a inclusdo dos limites).
Pelo método de enumeracdo de ocupacao espacial, esse valor sera o niimero de subdivisdes
do espaco de trabalho em questao. Uma matriz é criada com essas dimensdes, em que um
determinado valor (por exemplo, 0) implicard na n3o ocupagdo de um espaco, enquanto um
outro (por exemplo, 1) representard a ocupa¢do do mesmo. Considera-se a matriz 3.1 como

a representacao desses valores em conjunto.

Q
I
O OO OO0 OOoOoOoOo
O OO OO OOOoO o oo
O OO OO OOOoO o oo
O OO OO OOOoO o oo
OO O OO OOOoOOoOOoOo
OO O OO0 OoOOoOoOOoOo
OO O OO0 OoOOoOoOOoOo
O OO OO0 OoOOoOOoOOoOo
O OO OO0 OoOOoOOoOOoOo
O OO OO0 OoOOoOOoOoOo
O OO OO0 OoOOoOoOOoOo
—~
w
=

Considerando um circulo de raio r igual a 0.5, posicionado sobre o centro do objeto (z., y.),
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Figura 3.7: Figura representando o espaco de trabalho com 11 subdivisdes pela técnica de
Enumeracdo da Ocupacdo Espacial.

o célculo de suas dimensdes é dado pela equacao 3.2.

r? = (o —xe)® + (y — ye)? (32)

Como demonstracdo, para os valores de raio e centro apresentados, a equacdo teria a
forma da equacdo 3.3 e sua representacdo segundo o método adotado é dada na matriz MR

(matriz 3.4).

0.5 = (x — 0.5)* + (y — 0.5)* (3.3)

MR =

OO O OO H OOOOOoO
OO RrRrRRHRKFHPKMHPRPRLRRLREFEOO
oOrRrRrRrRKFRPKFRPRRLRRLREFELRFEO
oOrRrRPrRKFRPKFRPRRLRRLREFELREFEO
oOrRrRPrRKFRPKFRPRRLRRLREFEREFEO
RF R R R R R R RFRRFRRFRRF&
OR R R PR RPRPRRPFPRRFRRFRRFRO
OR R R PR RPRPRRPFPRRFRRFRRFRO
oorRrHPFMFHFMFHFMFHFFHRKFRERKFRO
O oo MHFMFEHFMFEFMHRKMFEOO
QOO O OO HOOOOO

—~

w

=

Dessa forma, o objeto resultante é ilustrado na figura 3.8. A diferenca entre o objeto real
e o obtido com a resolucao especificada pode ser vista pelo circulo sobrescrito a matriz. Essa
diferenca é a principal limitacdo da técnica de SOE, devido aos limites impostos pela resolu¢ao.

A implementacdo do sistema estende essas caracteristicas ao espac¢o tridimensional. O
espaco inicial onde a peca de trabalho sera modelada possui suas dimensdes normalizadas.

A criacdo do espaco inicial somente é dada quando da criagdo do objeto inicial ou bloco
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| +—
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Figura 3.8: Figura representando um circulo arbitrdrio em um espagco com 11 subdivises
pela técnica de Enumeragdo da Ocupagdo Espacial.

inicial. Ao definir esse objeto, ele é posicionado internamente ao espaco de trabalho, norma-
lizando seus valores para que trabalhem dentro dos limites deste espaco, tomando-se o maior
valor como referéncia, para que o modelo ocupe o maior volume possivel, sem sofrer danos.
O objeto inicial pode possuir trés formas principais: o cubo, o paralelepipedo ou o cilindro.
Essas formas sdo utilizadas durante todo o processo de modelagem. Todas as features sao

compostas pela aplicacdo de operagdes de CSG a uma ou mais dessas formas.

3.2.1 Cubo

O cubo é um objeto sélido tridimensional limitado por seis faces quadradas que se encontram
em um determinado angulo correto. Também pode ser chamado de poliedro uniforme Us e
modelo Wenninger W35 [45]. O sélido cubo é gerado a partir de sua coordenada central em
conjunto com o raio da esfera inscrita a ele. Pela representacdo adotada, para cada dimensao
(eixo), todo espago que possui coordenadas iguais ou inferiores ao raio é atribuido o valor

verdadeiro e para cada valor fora dessas coordenadas é atribuido o valor falso.

3.2.2 Paralelepipedo

O sélido retangular ou paralelepipedo é criado de forma semelhante ao sélido cubo, exceto que
cada dimens3o possui um valor diferente de comparacdo. Esses valores s3o largura, altura e
profundidade. Como o objeto é descrito com origem em seu centro, suas coordenadas devem

ser divididas pela metade.
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3.2.3 Cilindro

O cilindro é gerado através da criagdo de circulos paralelos entre si ao longo de um determinado
eixo, sendo perpendiculares a este eixo. Assim como os outros sélidos, o cilindro é gerado
a partir de seu centro. Caso uma unidade de volume (voxel) seja interna ou concordante ao
circulo, esta sera parte do sélido resultante.

O objeto cilindro é gerado por toda a extensdo do espaco de trabalho (ao longo do eixo
escolhido). Isso requer uma adequagdo do cilindro a sua profundidade desejada, o que é
realizado por meio da aplicacdo de técnicas de CSG.

A partir da geracdo do modelo desse bloco inicial, um conjunto de operacdes CSG é
efetuado sobre o modelo. Como mencionado no capitulo 2, as operacdes utilizadas s3o unido
(ou adi¢d0), intersecdo e subtracdo. Essas operacdes sdo executadas sucessivamente de acordo
com a especificacdo das features escolhidas para modelagem da pec¢a de usinagem. O conjunto

de funcdes utilizadas é descrito com mais detalhes no capitulo 4.

3.2.4 Uniao

A unido de dois conjuntos A e B é um conjunto de todos os elementos que pertencem a A ou
a B ou a ambos [23]. Segundo a abordagem utilizada, representa o menor conjunto de voxels
(elementos) com todos os valores obtidos de dois objetos de volume. Como a representagdo
utilizada define valores apenas para os componentes do objeto, a aplicacdo da fungdo minimo

retorna a uniao dos objetos.

3.2.5 Intersecao

A intersecdo de dois conjuntos A e B é o conjunto dos elementos que sdo comuns a A e a B,
isto é, os elementos que pertencem a A e que também pertencem ao conjunto B (ou todos
os elementos de B que também pertencem ao conjunto A) [8, 23]. A intersecdo representa o

maior conjunto com os elementos pertencentes aos dois sélidos simultaneamente.
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3.2.6 Subtracao

A subtrac3o refere-se a aplicacao do operador de diferenca ou complemento. A subtrac3o entre
os conjuntos A e B corresponde ao conjunto de todos os elementos de A que n3o pertencem

a B [8, 23, 39].

3.3 Aplicacao de Features a um Bloco

Essa secdo tem como objetivo demonstrar a metodologia utilizada sob a interface. A aplicacao
de uma feature a um bloco depende de alguns fatores referentes a pega inicial (suas dimensdes
e sua forma), assim como caracteristicas referentes as features apIicadas anteriormente.

A feature furo (hole) pode ser vista como um dos exemplos mais simples de feature. Ela
é composta basicamente pela remocao de material no formato cilindrico a partir de um ponto
no plano superior, seguindo a direcdo negativa do eixo Z até a profundidade desejada. Foram
implementados dois dos tipos principais de furos, o furo cego (blind hole), com profundi-
dade especificada pelo usudrio a partir da interface e o furo passante (through hole), onde a
profundidade do furo é dada pelos limites da peca de trabalho.

Considerando a aplicagdo de um furo passante em um bloco inicial com a forma ilustrada na
figura 3.9, o processista deve informar os valores dos atributos designados para a feature furo.
Como o furo é do tipo passante, ndo ha a necessidade de especificar o valor de profundidade
para a feature, sendo apenas necessario estabelecer o seu valor de diametro e o posicionamento
sobre o bloco de trabalho.

Ao aplicar a feature, seus atributos sao computados, depois é criado um modelo positivo
do volume do sélido a ser retirado do bloco. Esse volume é criado a partir das primitivas e das
operac¢oes definidas na secao 3.2. No caso do furo, esse volume positivo é representado por
um cilindro, sendo apenas necessario instanciar a primitiva cilindro didametro e profundidade
especificados. Como o furo utilizado é passante, a profundidade é automaticamente definida
para ultrapassar a face inferior do modelo da peca de trabalho. Uma ilustracdo do cilindro
utilizado na operacdo de subtracdo é dada na figura 3.10.

O préximo passo da modelagem da aplicacdo da feature furo sobre uma peca é a remocao
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Figura 3.9: Um bloco inicial de formato retangular de dimensdes arbitrarias.

Figura 3.10: Exemplo do volume a ser removido para a feature furo passante posicionada
sobre o centro do objeto da figura 3.9.

do volume da peca de trabalho na posicdo escolhida. Essa remocao é realizada pelo emprego
das técnicas de CSG, tal que a peca de trabalho e o cilindro s3o as primitivas e a operacdo € a
subtracdo. A figura 3.11 demonstra a arvore gerada apds a aplicagdo da feature furo passante
sobre um paralelepipedo, bem como o objeto resultante dessa aplicagao.

Para as aplicacGes subseqiientes de features, o modelo gerado é armazenado para que os
calculos referentes as operagdes geométricas nao sejam refeitos. A arvore é mantida pela
aplicacdo sucessiva de features a peca de trabalho.

O exemplo a seguir ilustra a criagdo de uma feature mais complexa, chamada de pocket. A
feature pocket, utilizada neste trabalho, é especificada pelos atributos altura, largura, profun-
didade, raio ortogonal e posicdo X e Y (considerando o plano XY'). Como a feature pocket
possui os cantos arredondados (mesmo que seja apenas pelo raio da ferramenta de corte),
essa posicao em X e Y é referente a projecao de suas bordas laterais.

Apds a especificacdo desses parametros pelo usudrio e outros atributos referentes a feature,
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Figura 3.11: Uma arvore CSG para a aplicagao da feature furo sobre um paralelepipedo.

como Tipo de Pocket, os pontos de posicionamentos dos componentes do pocket na interface
sdo calculados. Apds isso, cria-se um modelo positivo do pocket (figura 3.12). Como o pocket
representa um quantidade de volume a ser retirada da peca de trabalho, o modelo referente
a esse volume é construido a partir das informagdes fornecidas pelo usuario. O modelo do
pocket é formado basicamente por seis estruturas principais, sendo quatro cilindros referentes

ao cantos do pocket e dois paralelepipedos referentes as suas laterais.

Figura 3.12: Exemplo da estrutura principal da Feature Pocket.

Como mencionado anteriormente, o modelo positivo é criado pela unido desses quatro

cilindros, mais os dois paralelepipedos, em um (nico objeto, que depois serd posicionado
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corretamente sobre a peca de trabalho e ent3do removido por meio de operagdes CSG. De fato,
essas duas etapas (a criagdo do modelo positivo e a sua remogdo) sdo realizadas pelo emprego
de técnicas de CSG e, juntamente com o restante da modelagem e aplicacdo de features,
produzem a chamada &rvore CSG. O diagrama da figura 3.13 ilustra a criagdo do modelo
por meio de suas partes, assim como a sua remoc¢ao, resultando a peca apds a aplicacao da
feature, ou seja, um paralelepipedo com uma lacuna central no formato de um retangulo de

cantos arredondados.

SRR
B

Figura 3.13: Uma drvore CSG para a aplicacdo da Feature Pocket sobre um paralelepipedo.

Simultaneamente a modelagem desse sélido, os valores atribuidos tanto as dimensdes e
formato inicial da peca de trabalho quanto as features aplicadas a essa peca, sdao armazenados
para serem utilizados posteriormente pela simulagao da trajetdria da ferramenta de corte e

geracdo do cddigo G correspondente.
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CAPITULO 4

RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo tem como objetivo a demonstracdo da aplicagao da metodologia descrita no
capitulo 3. A implementacdo das features é relatada através dos cédigos das primitivas e
opera¢Oes descritas nos capitulos 2 e 3. A usinagem de uma peca encontra-se ilustrada por

meio de exemplos, tanto pela abordagem convencional quanto pela metodologia proposta.

4.1 Processo de Usinagem

O processo de usinagem de uma peca inicia-se com sua especificacdo. Como dito anteriormente
no capitulo 2, a aplicacdo da ISO 6983 ainda ¢ utilizada de forma manual para a programacio
de maquinas CN. As secBes seguintes descrevem o processo convencional para programacgao

de maquinas-ferramentas e por meio da metodologia proposta.

4.1.1 Processo Convencional

Primeiramente o processista necessita fazer um desenho da peca ou um esboco dele. Este
desenho pode ser produzido manualmente ou através de uma ferramenta CAD. A figura 4.1
ilustra o desenho de uma peca a ser usinada, com suas cotas.

O cddigo para a usinagem da peca deve ser entdo escrito, digitando-se diretamente no
CNC ou transferindo-o a partir de um arquivo no formato ASCIl. O programa deve iniciar
com um conjunto de instrucoes para a mdquina, como escolha de ferramenta, corretor de
ferramenta, compensa¢ao do raio de corte, entre outros, incluidas no cabecalho do programa.
Nos exemplos a seguir, as informacdes apds o simbolo “;" sdo explicativas, considerados

comentarios para o programa.

;Inicio do Cabegalho

G99; Cancela G92

G90; Modo Absoluto

;G91 para Modo Incremental
G71; Dimensbes em mm
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(b)

Figura 4.1: Desenho cotado representando uma pega a ser usinada. (a) se¢do transversal
(C-C) e (b) vista superior da pega.

;G70 para dimensdes em polegada

G17; Plano de trabalho XY

;G18 para plano XZ

;G19 para plano YZ

G66; limpa a tela de simulag&o do CNC
GZ0; Ou GOZOOO move o eixo para a origem
;Fim do Cabegalho

O processista deve, entdo, desenvolver o cédigo de maquina a partir da geometria das
partes da peca, demonstrando o percurso da ferramenta de corte sobre o bloco a ser usinado
com o uso dos cddigos da linguagem G/M.

Muitos cuidados devem ser tomados no processo de escrita do programa para que, com a
execug¢do do cddigo, ndo ocorram problemas como choque da ferramenta de corte com a pega,

com a mesa de trabalho ou que movimentos de avanco e posicionamento sejam executados
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em locais incorretos. O processista precisa conhecer o didmetro das ferramentas de corte que
possui e saber qual delas estd utilizando no momento.

Dependendo do material utilizado, uma estratégia de desbaste deve ser aplicada antes dos
movimentos de acabamento. O cédigo abaixo considera que n3o houve essa necessidade e que
os movimentos s3o executados diretamente na fase de acabamento.

O trecho a seguir exemplifica o cdédigo gerado para o rebaixo do retdngulo central da
ferramenta. Para evitar a repeticdo excessiva de cddigo, foi considerada uma ferramenta de
corte ficticia que executa o rebaixo em apenas uma passada.

;Inicio do desbaste
T1M6; Seleciona a ferramenta 1 e executa o comando de troca
01S2000M3; Estabelece a velocidade de rotacdo e liga rotagéo

a4 direita para ferramenta 1

G41; Liga compensacdo de raio a esquerda
GOX-15.Y10.; Move a ferramenta para fora da pega.
G0Z-10.; abaixa a ferramenta

G1X110.F2500; movimento na diregdo x

G1Y110.; movimento na diregdo y

G1X-10.; movimento na diregdo x

G1Y-15.; movimento na diregdo y

G0Z2.; movimento na diregdo z

;Fim do trecho de desbaste

Para a execucdo do furo central, pode ser necessario trocar a ferramenta de corte. Na
maquina-ferramenta utilizada, ha comandos (ciclos fixos) para execugdo de furos que seriam
lteis caso fosse maior o nimero de furos ou se o material usinado necessitasse de controle
de cavaco. Aqui sera utilizada a maneira mais simples, utilizando apenas uma broca com

didmetro ideal (5 mm) e sem utilizar ciclos fixos do comando.

G40; Descompensagdo de raio

G0X10.Y10.; movimento em vazio

GZ0; Mover ferramenta atual para origem

M5; parar a rotacdo da ferramenta

T2M6; Seleciona a ferramenta 2 e troca de ferramenta

0252000M3; Estabelece a velocidade de rotagdo e liga
rotagdo a direita para ferramenta 2

GOX50.Y50.; posiciona a ferramenta sobre o centro da peca
(em velocidade de posicionamento)

GOZ3.; desce a ferramenta até 3 mm acima da pega
G1Z-10.F2500; executa o furo

GO0Z2.; sobre a ferramenta

GZ0; volta para a origem da maquina

M5; para a rotagdo da ferramenta

M2; finaliza o programa

Embora o processo pareca simples devido ao comprimento do cédigo gerado, o processista

deve prever quaisquer erros que possam ocorrer durante o processo de planejamento, pois o
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custo para realizar uma nova usinagem é geralmente elevado. Caso ele execute a usinagem e
a precisao desejada nao seja atendida, o processista deverd escrever outro programa com as
devidas modificacGes. Também deve-se considerar que cada mudanca dessas implica, depen-
dendo do caso, no desenvolvimento de vérios calculos que, se ndo automatizados, consomem

ainda mais tempo do processo de criagdo.

4.1.2 Processo com a Metodologia Proposta

Com a utilizagdo do protétipo desenvolvido, o processista deverd trabalhar de forma diferente
da convencional. Ele podera ou n3o iniciar o projeto por meio de um desenho. Caso ele possua
o desenho, este servird de base ou roteiro para a modelagem da peca que deseja. Caso nao

possua, ele devera ter em mente as dimensdes da peca que deseja fabricar.

Modelagem da Peca a Partir das Features

Ao iniciar o protétipo, o usudrio terd acesso ao Médulo de Edicdo (semelhante ao mostrado
na figura 4.2). Ele deverd possuir uma drea de trabalho e um conjunto de fun¢des para
modelagem.

O primeiro passo para a modelar uma peca é selecionar a criagdo de um novo projeto. Ao
fazé-lo, o usudrio é questionado sobre as dimensoes e formato do bloco inicial. Ao atribuir esse
valor, no exemplo, 100 x 100 x 30 mm, o usudrio terd um sélido com a forma semelhante a
mostrada na figura 4.3. Além disso, o usuario deve especificar as dimensdes de uma ferramenta
de corte a ser utilizada. Essas serdao as dimensoes utilizadas para a simulacdo e geracao do
tracado de ferramenta.

O préximo passo para a criacdo da peca € a selecao das features que a descrevem. O usuario
podera escolher dentre um conjunto de features qual delas melhor se aplica. A modelagem
por feature deve ser realizada por etapas, sempre uma a uma.

Primeiramente, deve-se nivelar o topo do objeto, para retirar as possiveis imperfeicoes na
face superior e garantir que ela esteja plana. Geralmente s3o extraidos apenas um ou alguns

milimetros, mas para efeito visual, considera-se a extracao de 10 milimetros de material. O
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Figura 4.2: Esbo¢o da interface do Médulo de Edigdo.

Figura 4.3: Representacdo do bloco inicial para a modelagem da peca.

usudrio deve inserir este valor no campo Depth da feature Planar Face e aplicar a feature,
tendo como resultado visual a figura 4.4.

Para usinar o quadrado central mostrado na figura 4.1, o usudrio pode escolher a feature
General QOutside Profile que remove material ao redor de uma forma especifica. A interface
da ferramenta apresentard as op¢oes para o preenchimento dos atributos, neste caso, Depth e
Shape Profile, que definem, respectivamente, a profundidade e a forma da feature. O usudrio

deve entdo escolher a posicdo da feature sobre a peca. A figura 4.4 ilustra a aplicacdo da
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Figura 4.4: Representacdo da peca apds a aplicacao da feature Planar Face.

feature.

Figura 4.5: Representacdo da modelagem da peca apds execucdo da feature General Out-
side Profile.

Finalmente, é executado o furo sobre a peca. Para tal, o usudrio devera escolher a feature
Round Hole, no menu de features. Apds escolher a feature, deve-se atribuir os valores para
didmetro e tipo de fundo (diameter e bottom_condition). Neste caso, o didmetro é de 5 mm
e a condicao do fundo é blind bottom condition. Depois, deve-se posicionar o furo na regiao
desejada. A figura 4.6 demonstra a modelagem da peca apds a aplicagao do furo.

Assim como visto anteriormente, essas aplicacoes sucessivas sao modeladas através de
operagdes de geometria sélida construtiva. A representacdo da drvore de geracdo da pega

descrita pode ser vista na figura 4.7.
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Figura 4.6: Representacdao da modelagem da peca apds aplicar a feature Round Hole.

PN

Figura 4.7: Arvore CSG da modelagem de uma peca com um Rectangular Outside Profile
e um Hole central.

*
<
-

Simulacao do Modelo e Transmissao de Cédigo

O usudrio pode visualizar a simulagdo da usinagem selecionando a op¢do de simulagdo. O
Médulo de Simulagdo é apresentado ao usuario (como ilustrado na figura 4.8) e ird gerar uma

representacao tridimensional da peca usinada, e o percurso da ferramenta de corte para gerar
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a peca desejada sobre ela.
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Figura 4.8: Interface do Médulo de Simulagao.

Inicialmente, o usudrio pode observar linhas representando todo o trajeto da ferramenta
de corte sobre o0 modelo gerado no Médulo de Edicao. Para facilitar o entendimento, devido
a complexidade da visualizagdo, o usudrio pode navegar pela simulagdo e seguir a ordem na
qual as instrucbes das features foram geradas. Essa ordem é mostrada de acordo com o
tipo de movimento executado, se movimento de posicionamento ou movimento de avanco,
representados por cores distintas.

As imagens da figura 4.9 demonstram alguns passos da execucao da feature Planar Face
através dos controles apresentados na interface de simulacdo. Primeiramente se tem o modelo
gerado pelo Médulo de Edicdo e entdo os caminhos da ferramenta de corte s3o apresentados
sucessivamente até o termino da simulagao.

Para as features internas, a interface permite a manipulacdo da peca através de coman-
dos de rotacdo e aproximacdo, demonstrados na figura 4.10, além de possuir o recurso de
transparéncia (figura 4.11) para que a parte interna das features seja observada.

Dessa forma, o usuario pode analisar cuidadosamente a peca, seu cédigo e a usinagem pro-
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C5GSimul - CSGSimul =

;PLANAR FACE
GOX-10.100Y0.

GOZ4.
GOX-10.100Y0.

()

Figura 4.9: Representacdo da Simulacdo de trajetéria para parte da feature Planar Face.
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Figura 4.10: Utilizagdo dos controles de navegacdo da Interface de simulagao.

posta, permitindo retornar 3 modelagem para realizar as corre¢des necessérias. O usuario pode
alternar a utilizagdo do Médulo de Edigdo com o Médulo de Simulagdo até que a peca esteja
de acordo com o esperado. Apds o processo de simulacdo, o cédigo apresentado ao usudrio

pode ser enviado a maquina-ferramenta por meio do médulo de transmisséo (figura 4.12).

Geracao de uma Peca Complexa

Para melhor demonstrar a utilizacao das features implementadas, considera-se uma pe¢a mais
complexa ilustrada na figura 4.13. Essa peca é composta por onze furos, sendo nove deles pas-
santes, dois com fundo cego e trés deles furos fresados. Além disso, ela possui um faceamento
e um General Outside Profile.

Assim como no exemplo anterior, é necessdrio definir as dimensdes da peca inicial de

trabalho. Pode-se observar pela cotas que a peca possui profundidade de 80 mm e um espaco
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Figura 4.12: Interface do Médulo de Transmissao.

de trabalho de 100 mm de largura por 100 mm de altura. Deve-se supor que o bloco inicial de
trabalho possui dimensoes semelhantes. Assim como no exemplo apresentado anteriormente,
considera-se ser necessdrio um faceamento inicial para nivelar a face superior ao objeto. Para

isso, deve-se criar o objeto com a profundidade um pouco maior para que esse faceamento
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Figura 4.13: Desenho cotado representando uma pega a ser modelada. (a) visdo isométrica
da pega; (b) vista superior; (c) vista inferior; (d) vista se¢do D-D.

nao influencie nas dimensodes finais da peca. Para esse exemplo, criou-se um objeto de forma
retangular, com 100 mm de largura, 100 mm de altura e 85 mm de profundidade para utilizar
a funcdo de faceamento. Ao aplicar a criacdo do objeto, tem-se a figura 4.14(a).

Como ja citado, o bloco inicial foi especificado para que a fungcdo de faceamento seja
executada sobre o objeto. Como a profundidade desejada do objeto de inicio é de 8 mm, o
valor para a realizagao do faceamento é de 5 mm. Esse valor deve ser inserido para a funcao
Planar Face da interface que, apds ser executada, resulta no objeto visto na figura 4.14(b).

Depois do faceamento, a aplicagdo das features de General Outside Profile é executada
com formato circular, a partir do centro e com didmetro de 110 mm para que esteja conforme

a figura 4.13(b). Os valores a serem atribuidos para a interface sdo: forma circular, didmetro



60

CSGedit

View Insert Tools Deskiop Window Hel File Features

Lu%E|Ctiv[8BD[L®

Flat Hole Bottom | /.

o
[ |

[ |
o |
[ o |
[ o |

e Botto)
10
io
10
10
10
e Botto

Flat Hole Bottom | /]

Fle  Edit et Tools Deskion lindow Help File Features

LHEE|Ctev|9]|P0|LO

Flat Hole Bottom | /.

o
[ o |

[ |
Lo
[ o
[ 1o ]

e Botto
in
io
io

e Botto

Flat Hole Bottom | /]

(b)

Figura 4.14: (a) Representagdo do bloco inicial para a modelagem da pega; (b) repre-
sentacdo do bloco apéds a aplicacdo da feature Planar Face.

de 110 mm, profundidade de 70 mm e posicdo central em X = 50 mm e Y = 50 mm. Como
resultado, tem-se a figura 4.15.

Resta a usinagem dos furos da peca. Inicialmente sdo feitos os furos fresados, por possuirem
maior didmetro. O primeiro deles possui didmetro de 80 mm e 50 mm de profundidade com
centroem X =50 mm e Y = 50 mm. O segundo deles possui didmetro de 40 mm e 70 mm
de profundidade, enquanto o terceiro é do tipo passante e possui didmetro de 20 mm. Apds a
insercdo das features na interface com os valores especificados, a peca resultante é ilustrada

na figura 4.16.
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Figura 4.15: (a) Representacdo da aplicacdo da feature Outside Profile sob vista
isométrica. (b) representacdo da feature Outside Profile sob vista superior.

Finalmente, devem ser aplicados os 8 furos restantes, de tipo passante (through holes) e
didmetro de 6 mm. Suas coordenadassdo X =7mm, Y =7mm;: X =93 mm, Y =7 mm;

X=7Tmm,Y=93mm; X =93mm, Y =93mm; X =30mm, Y =30 mm; X =70 mm,
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Figura 4.16: (a) Representacdo da aplicagdo de dois furos cegos e um furo passante a uma
peca sob vista isométrica. (b) representagdo da aplicagdo de dois furos cegos e um furo
passante sob vista superior (em perspectiva).

Y=30mm; X =30mm, Y =70mmeX =70 mm, Y =70 mm. Depois de sua aplicac3o,

o modelo terd a forma apresentada na figura 4.17, concluindo-se, assim, a fase de modelagem
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da peca. Quando o usudrio estiver certo de que a peca esta de acordo com a sua especificacdo,
ele pode utilizar o médulo de simulagao.

De forma semelhante ao apresentado para a peca anterior, o usuario pode observar linhas
representando todo o trajeto da ferramenta de corte utilizandos controles de navegacdo do
médulo de simulagdo, e assim que verificado, enviar o cédigo de geragao para a miquina-

ferramenta.

4.2 Representacao Geométrica

O pacote Matlab trouxe inimeras facilidades a aplicacdo da técnica de enumeracdo de
ocupac¢ao espacial, principalmente relacionadas a manipulagdo de matrizes, forma escolhida
para representar o espaco neste trabalho.

Para demonstrar, considera-se o exemplo citado na se¢ao 3.2: um espac¢o bidimensional,
com o valor de 0.1 de resolucdo e o espaco de trabalho entre 0 e 1. O espaco dividido em
11 partes iguais serd o espaco de trabalho. Utilizando o pacote Matlab, uma matriz é criada
com essas dimensdes, onde os valores 0 e 1 representam a ndo ocupagcdo e a ocupagio de um
espac¢o, respectivamente. Essa matriz é gerada facilmente pelo Matlab através de uma Unica
linha de cédigo (algoritmo 4.1). O valor res representa a resolugdo do espago. Na realidade,

o Matlab aloca espaco vetorial para cada valor de = e y dentro do espaco de trabalho.

[x,y] = meshgrid(0:res:1, O:res:1);

Algoritmo 4.1: Implementacao em Matlab para a criacao de um espaco bidimensional de

valores.

A matriz M (equagdo 4.1) representa os valores de z, a matriz N (equagdo 4.2) contém os
valores de y. Os valores das matrizes de z e y sdo ent3do utilizados para os célculos geométricos,

onde assumem a forma vista na figura 3.7 e pela matriz 3.1.
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Figura 4.17: (a) Representacdo da aplicagdo de oito furos passantes em vista isométrica.
(b) representacdo da aplicagdo de oito furos passantes em vista superior (em perspectiva).
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0.1 01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.2 02 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
0.4 04 0.4 0.4 0.4 04 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
N=1050505 05050505 05 05 05 05 (4.2)
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 |

Assim como a representacao do espaco, pode-se demonstrar a implementacao do exemplo
do circulo visto na secdo 3.2 pelo comando 4.2, cuja representacdo encontra-se na matriz MR

(matriz 3.4).

circulo = sqrt( (x-0.5)? + (y-0.5)* ) - 0.5 <= 0;

Algoritmo 4.2: Comando para implementacdo em Matlab para a criagdo do sélido circular.

O algoritmo 4.3 encontra a funcdo correspondente a criagdo da subdivisdo do espago

tridimensional.

[x,y,z] = meshgrid(0:res:1, O:res:1, O:res:1);

Algoritmo 4.3: Implementacao em Matlab para a criagdo de um espacgo tridimensional

de valores.

4.2.1 Implementacao dos Sélidos

A secdo 3.2 teve como objetivo apresentar a forma como os objetos principais da modelagem
sao construidos. Esta secdo abordard aspectos de implementacao referentes aos métodos de
construcao das primitivas e das operacoes utilizadas para a modelagem de tais objetos, assim

como o fluxo que as informacgdes de entrada do usuario seguem através da geracdo dos objetos.
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4.2.1.1 Cubo

O sélido cubo é gerado a partir de sua coordenada central e do raio da esfera inscrita a ele. O
algoritmo 4.4 representa a geracao do sélido cubo através de seus atributos zc, yc e zc, que
sao as suas coordenadas centrais, de r, que corresponde ao raio e do parametro de resolucao
res. Inicialmente, o espaco é definido gerando-se trés matrizes semelhantes as matrizes 4.1
e 4.2, uma para cada eixo de coordenadas. Depois, verifica-se para cada conjunto de valores
de z, y e z se este pertence ao objeto cubo, pela comparacao da diferenca dos valores das
coordenadas com o centro do objeto e o valor de r, ou seja, como ja dito, para cada eixo, a
todo espaco que possui coordenadas iguais ou inferiores ao raio é atribuido o valor verdadeiro
e para cada valor fora dessas coordenadas é atribuido o valor falso.

Como pode ser observado, os valores de verdadeiro e falso utilizados pela implementacao
s3o os valores —1 e 1. lIsso é feito para facilitar a utilizacdo das operacdes posteriores sobre

0s conjuntos, assim como a representacao tridimensional dos modelos.

function solidcube=CSGcube(xc,yc,zc,r,res)
[x,y,z]=meshgrid(0-res:res:1+res, O-res:res:1+res, O-res:res:1+res);

solidcube = 1 - 2*((abs(x-xc)<=r) & (abs(y-yc)<=r) & (abs(z-zc)<=r));

Algoritmo 4.4: Implementacao em Matlab para a criagdo do sélido cubo.

4.2.1.2 Retangulo

O retangulo possui valores de largura, altura e profundidade especificados, em vez de possuir
apenas o valor de um lado como no caso do cubo. Entretanto, o sélido retangular, ou parale-
lepipedo, é criado de forma semelhante ao sélido cubo, como pode ser visto no algoritmo 4.5.

Como o objeto também é descrito com a origem em seu centro, suas coordenadas devem ser
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divididas pela metade.

function solidrect=CSGrectangle(xc,yc,zc, height, width, depth,res)
[x,y,z]=meshgrid(0-res:res:1+-res, O-res:res:1+res, O-res:res:1+res);

solidrect = 1 - 2%((abs(x-xc)<=width/2) & (abs(y-yc)<=height/2) &

(abs(z-zc)<=depth/2));

Algoritmo 4.5: Implementacao em Matlab para a a criagdo do sélido retangular.

4.2.1.3 Cilindro

Visto que o sélido cilindro é criado através de circulos paralelos ao longo de um determinado
eixo, sua fungdo de criagdo (algoritmo 4.6) é dividida de acordo com o eixo escolhido, e os
circulos dos quais é formado através dos outros dois eixos restantes em conjunto com seu raio.
Caso uma unidade de volume (voxel) seja interna ou concordante ao circulo, esta fard parte

do sdlido resultante.

function solidcylinder=CSGcylinder(xc,yc,zc,r,axis,res)
[x,y,z]=meshgrid(0-res:res:1+-res, O-res:res:1+res, O-res:res:1+res);
if (axis=='x") solidcylinder=sqrt( (y-yc). "2 + (z-zc). "2 ) - r ;
elseif (axis=="y") solidcylinder=sqrt( (x-xc). "2 + (z-zc). "2 ) - r;

elseif (axis=="z") solidcylinder=sqrt( (x-xc). "2 + (y-yc). "2 ) - r;

else error('axis must be x,y,or z') end

Algoritmo 4.6: Implementacao em Matlab para a a criagdo do sélido cilindrico.

A feature cilindro possui uma particularidade de ndo estar limitada em todos os eixos que a
compoe. Por isso, para sua utilizagcdo é necessario utilizar apenas uma secao do sélido gerado.
Essa secdo é definida através de técnicas CSG. As operagdes CSG utilizadas para a criagao do
sélido cilindrico, assim como o restante das features sao descritas a seguir.

E importante ressaltar que nao é necessario ao usudrio especificar diretamente a criacido das
primitivas utilizadas. Essas informacdes sao extraidas e tratadas de acordo com as informacdes

fornecidas para cada feature.
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Um exemplo que demonstra a representacdo gerada pela funcdo de criagdo de um cilindro

pode ser observado na figura 4.18

oo SO0 000

o0 0
[~ A A A A AN )

Figura 4.18: Representacao matricial de um cilindro no espac¢o tridimensional.

4.2.1.4 Uniao

Como o conjunto de valores dos objetos estd limitado a ocupa¢do ou ndo do espaco, a unido
de dois conjuntos representa o menor conjunto de elementos ocupados de espaco entre dois
objetos de volume. A aplicacdo da funcdo minimo retorna a unido desses dois objetos. A sua

implementacdo pode ser vista no algoritmo 4.7.

function unioncombine=CSGunion(CSGobjl, CSGobj2)

unioncombine = min(CSGobjl, CSGobj2);

Algoritmo 4.7: Cédigo em Matlab referente a operagcdo de unido de sélidos.

4.2.1.5 Intersecao

A intersecdo de dois conjuntos A e B é o conjunto dos elementos que sdo comuns a A e B, isto
é, os elementos pertencem a A e também pertencem ao conjunto B (ou todos os elementos de
B que também pertencem ao conjunto A) [8, 23]. A intersecdo representa o maior conjunto

com os elementos pertencentes aos dois sélidos simultaneamente. A implementacdao em Matlab
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da operacao de intersecao pode ser vista no algoritmo 4.8.

function intersectcombine=CSGintersection(CSGobj1, CSGobj2)

intersectcombine = max(CSGobjl, CSGobj2);

Algoritmo 4.8: Cédigo em Matlab, referente a operacdo de intersecdo de sélidos.

4.2.1.6 Subtracao

A subtracdo entre os conjuntos A e B corresponde ao conjunto de todos os elementos de A
que ndo pertencem a B [8, 23, 39], ou seja, refere-se ao maior conjunto dado entre o volume
do primeiro objeto e o volume contrario ao segundo objeto. A implementacdo da subtracao é

mostrada no algoritmo 4.9.

function subtractcombine=CSGsubtract(CSGobjl, CSGobj2)
subtractcombine = max(CSGobj1, -CSGobj2);

Algoritmo 4.9: Cédigo em Matlab referente a operacao de subtragio.

4.3 Implementacao das Features

O uso das features incluidas neste trabalho visa a avaliacdo da viabilidade da implementacao
descrita pela norma ISO 14649, assim como a avaliacao da possibilidade de utilizad-las em
conjunto com a ISO 6983.

Quanto a conversdo para sua utilizacdo em concordancia com a ISO 6983, apenas as
principais caracteristicas de cada feature foram implementadas. Dessa forma, atributos como
bottom condition (condi¢des de fundo) e tapered end (tipo de furo onde o didmetro final é
diferente do inicial) ndo foram cobertos pela implementagdo, mesmo que descritos na norma

14649. O conjunto dessas features encontra-se no apéndice A.

4.3.1 Planar Face

Essa feature geralmente é utilizada para nivelar a face superior da peca de trabalho a uma

determinada profundidade. Como o topo da peca de trabalho é tomado como referéncia, cabe
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ao usudrio apenas especificar a profundidade para a feature. Essa profundidade é comparada
com os parametros informados as ferramentas de corte, como profundidade e didmetro efetivos,
para executar a operacao de usinagem. Entretanto, essa informac3do fica transparente ao
usuario, necessitando a ele apenas a definicao dos atributos relativos a peca, ferramenta e
feature. Sua representacdo é realizada por meio da remo¢3o de um retangulo com a forma
desejada da face superior do objeto de trabalho. A arvore CSG da aplicagdo da feature Planar

Face pode ser vista na figura 4.19

Figura 4.19: Arvore de CSG para a aplicacdo da feature Planar Face.

4.3.2 Round Hole

Essa feature foi definida considerando que a ferramenta de corte possibilita a descida direta
(ou furagdo). Assim como para as outras features, foram obedecidas as regras quanto aos
valores maximos de descida, incluindo plano de retracdo, permanéncia e descarga, através da
utilizacdo das funcdes disponibilizadas pela maquina-ferramenta estudada.

Ja para os furos maiores que o didametro da ferramenta, utilizou-se uma funcdo de inter-
polagdo helicoidal disponivel pela maquina para a usinagem apropriada. Os furos usinados
s3o aplicados quando o didmetro informado é maior que o didmetro da ferramenta de corte,
possibilitando essa operacao.

A diferenciacao dos tipos de furos é transparente ao usuario, evitando que ele necessite
conhecer fungdes especificas da maquina-ferramenta. A construcdo da feature hole é ilustrada

na arvore na figura 4.20.
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Figura 4.20: Arvore de CSG para a aplicacdo da feature Round Hole.

4.3.3 Pocket

Como descrito no capitulo 2, algumas features possuem divergéncias quanto as suas defini¢cdes
e especificagbes. Isto ocorre com a feature Pocket. Segundo a norma ISO 14649, a feature
Pocket possui sua geometria definida pelo contorno da face superior e sua profundidade,
possuindo os tipos aberto e fechado, bem como algumas divisGes quanto a condicao do fundo
do pocket. Sua descricao ndo especifica o formato da geometria de seu contorno superior,
sendo apenas especificado o tipo “perfil fechado”.

Neste trabalho, essa geometria foi implementada como um tipo de retangulo de cantos
arredondados. A feature pocket é definida pelos seus atributos altura, largura, profundidade,
raio ortogonal e posicionamento, como ja descrito no capitulo 3. Ela foi descrita possuindo
sempre um raio ortogonal, mesmo que este seja o do raio da ferramenta, quando o valor
especificado for menor que o da ferramenta de corte ou quando n3o especificado. Por meio
desses parametros, inicialmente sdo efetuados os cortes referentes aos quatro cantos que
compdem a feature, utilizando as mesmas operacdes encontradas na operacdo de furacdo.
Depois sao tracados os cortes referente ao interior do pocket.

A arvore CSG da aplicag3o (figura 4.21) se inicia com a jun¢do espacial dos cilindros que
compdem os quatro cantos da feature. Como dito anteriormente, eles possuem a extensao
de toda a peca, e depois sao seccionados através da operacdo de interseccao. Paralelamente,
dois retangulos sao unidos para que formem o restante do pocket. Entdo, a operacao de unido

é aplicada entre esses dois objetos para formarem o modelo positivo do pocket, para depois
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Figura 4.21: Arvore de CSG implementada para a aplicacdo da feature Pocket.

este volume de material ser removido da peca.

4.3.4 Outside Profile

Assim como a feature Pocket, embora a feature QOutside Profile ou General QOutside Profile
descrita na norma ISO 14649 possua forma indefinida, foram utilizadas duas formas bésicas
para sua implementacdo, para nao ser necessiario um moédulo particular para criacdo de tal
modelo. As formas criadas foram a retangular e a circular, devido a grande abrangéncia de
sua aplicacdo. A feature possui os atributos altura, largura, profundidade e posicio X e Y,
para a forma retangular, necessarios para representar o formato e posicionamento da feature
sobre a peca de trabalho.

A modelagem dessa peca se da através da remocao do formato externo a peca em questao.
Isso é feito subtraindo um retdngulo com o formato informado de outro com largura e altura
correspondentes a peca de trabalho e profundidade igual a desejada. Este objeto gerado é

ent3o removido da pega, como demonstrado na figura 4.22.
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Figura 4.22: Arvore de CSG para a aplicagdo da feature Rectangular Outside Profile.

Ja para o formato circular, ao invés de possuir os atributos altura e largura, estes foram
substituidos pelo atributo didametro. Assim como no caso da feature de formato retangular,
o modelo é criado através da remocao de material externo aos parametros informados. A
diferenca é se inclui um passo para a criacdo do cilindro, devido as propriedades vistas na

secdo 4.2.1. A darvore padrao para geracido da feature pode ser vista na figura 4.23.

).
<

g
-

Figura 4.23: Arvore de CSG para a aplicagdo da feature Circular Outside Profile.
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4.4 Dificuldades Encontradas

Vdrias dificuldades surgiram no decorrer do desenvolvimento do protétipo. Devido a natureza
do problema abranger tépicos multidisciplinares, nas areas de Mecanica e Computagdo, os
problemas encontrados podem ser divididos nessas duas areas, além dos problemas encontrados
na conjuncao das mesmas. Em um ambito geral, algumas dificuldades ocorreram devido a
alguns problemas n3o previstos durante o levantamento bibliografico, como ambientes que
ndo atenderam a todas as caracteristicas desejadas, a complexidade das features em sua
abrangéncia, entre outras.

Esta secao apresenta os principais problemas encontrados nas areas de Mecanica e Com-
putacdo. Especificamente as dificuldades associadas com a resolugdo de problemas na area da

Mecanica e com a operacdo das maquinas-ferramentas, sdo destacadas a seguir.

4.4.1 Dificuldades Relativas a Manufatura

O desenvolvimento de uma ferramenta para edicdo e simulacdo de pecas traz alguns desafios
para a area de Manufatura. Algumas dificuldades observadas neste trabalho estdo descritas a

seguir.

Estratégia de Desbaste

Um dos principais problemas relativos ao desenvolvimento de um simulador ou aplicativo para
modelar uma peca em um centro de usinagem através de suas caracteristicas (features) é a
formulagdo de uma boa estratégia de desbaste. O desbaste consiste na retirada do material
desnecessario ao redor da geometria final da peca e depende de vérios fatores, como conjunto
de pecas e ferramentas disponiveis e a otimizacdo do caminho a ser percorrido, entre outros.
Para o problema do desbaste, foram pesquisadas algumas estratégias existentes, encon-
tradas em algumas ferramentas de software utilizadas atualmente, que possuem comprovado
funcionamento. Elas foram divididas de acordo com as features em que sdo empregadas.
Uma situagdo extremamente dificil relacionada ao desbaste é estabelecer um caminho 6timo

para o tracado das ferramentas e também verificar quais sdo as impossibilidades de desbaste



75

diante de um conjunto de ferramentas. O processista deve ter a certeza de que, com o seu
conjunto de ferramentas, todo o material seja retirado antes do processo de acabamento.

O processo de desbaste esta intimamente ligado ao processo de acabamento, pois define
quais as areas possiveis e limites para a entrada e tracado das ferramentas de acabamento.

As trés principais estratégias de desbaste, como indicadas pelo sistema SolidCAM [38] s&o:

e Desbaste por contorno: é a principal estratégia para limpar grandes areas e remover
grandes volumes de material eficientemente. O procedimento deve garantir uma deter-
minada profundidade de corte e remover o material sem deixar falhas. A profundidade
de corte deve permitir a usinagem de faces planas. Tanto entrada em rampa como em
hélice podem ser usadas. Nas melhores estratégias, arcos suaves sao criados automatica-
mente, assim como passos e movimentos de ligagdo, eliminando vibra¢ées e melhorando

as velocidades de corte e a vida util da ferramenta.

e Desbaste de machos: é uma estratégia otimizada para usinagem de placa macho de
moldes de fora para dentro. Todos os caminhos da ferramenta iniciam no lado externo,
na profundidade em Z e operam até o contorno do macho. O contato de corte deve ser

mantido ao maximo possivel para evitar reducido da vida util da ferramenta.

e Desbaste de sobra de material: esse desbaste é realizado com uma ferramenta menor,
apds o uso de uma ferramenta maior, em dreas nao alcancadas pela operacdo anterior.
Para grandes pecas, pode-se executar mais de uma operacdo de desbaste de sobra de

material, com ferramentas cada vez menores, dependendo da precisdo desejada.

H& ainda outras técnicas avancadas, como a de Lefebvre e Lauwers [20], que utiliza
morphing para gerar uma superficie intermedidria para executar o desbaste, estratégia de
mergulho, entre outras.

A estratégia para o desbaste foi baseada no desbaste por contorno, por possuir relacao com
os métodos utilizados para a descricdo dos modelos graficos gerados e devido a sua segurancga
quanto a geracdo do trajeto da ferramenta de corte. Como mencionado na se¢io de simulagdo

e geragdo do cédigo G (segdo 3.1.2) , procurou-se estabelecer um valor limite para o maximo
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desbaste de cada ferramenta de corte, com relacdo ao raio de corte e a profundidade maxima

de corte, para evitar a super-utilizacdo e desgaste excessivo de cada uma delas.

Tipo de Material Usinado

Estratégias de usinagem sdo classificadas de acordo com o material a ser trabalhado. Além
da definicao da ferramenta, cada material se comporta de maneira diferente.

E preciso estudar profundamente a relacdo entre cada material para poder determinar os
fatores relacionados a usinagem, principalmente se for necessario atribuir automaticamente
valores aos diversos parametros desse processo. Por esse motivo, ndo foi abordada a imple-

mentacao de fatores relacionados aos tipos de materiais diferentes para a peca de trabalho ou

para as ferramentas de corte utilizadas.

Velocidade de avanco

Algumas caracteristicas da usinagem possuem estreita relacdo com o material trabalhado e
com a ferramenta de corte. Uma dessas caracteristicas é a velocidade de avanco, que é a
velocidade com que o CNC movimenta a ferramenta de corte quando estd em trabalho de
remocao de material.

Neste trabalho n3ao foram implementadas as relagcbes entre o material da ferramenta de
corte e o material da peca de trabalho. Por isso, a velocidade de avango para cada ferra-
menta deve ser definida pelo usuario antes do processo de modelagem, para que a geragdo da

simulacdo de tracado e cédigo de execucao estejam em concordancia com essas relagoes.

Controle de Cavaco

s

Cavaco é o produto resultante do movimento relativo entre a ferramenta e a pe¢a. E impor-
tante que, no processo de usinagem, o cavaco gerado n3o se acumule nas dreas ainda a serem
usinadas, pois, dependendo do material que estiver sendo trabalhado, o contato de um excesso
de cavaco com a drea n3o cortante da ferramenta pode gerar danos a ferramenta.

Como o controle de cavaco tem estreita relacdo com a velocidade de avango e estratégia
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de desbaste escolhidos, ent3o parte desse processo foi implementada junto a estratégia de
desbaste. Através do desbaste de contornos, procura-se retirar o maximo de material com o
menor desgaste da ferramenta de corte. Além disso, para a reentrada da ferramenta de corte,
procura-se ter uma drea livre ao redor da ferramenta de corte compativel com o procedimento,
para que ndo haja acimulo de material desnecessario, e para que este acimulo possa ser
tratado pela prépria movimentacdo da ferramenta de corte.

Para o casos dos furos, como ja dito na secdo 4.3.2, utilizou-se um procedimento que
retira parte do cavaco gerado a cada descida da ferramenta de corte. Ja a velocidade de
avanco deve ser prevista pelo usudrio antes da execu¢do da usinagem, conforme mencionado

na secao 4.4.1.

Fixacao

Um dos problemas inerentes a usinagem, principalmente em pecas com geometria complexa,
é a fixacdo. Cada pega deve possuir em seu planejamento o uso de uma estratégia de fixagao,
e esta nao deveria interferir na usinagem.

Apesar disso, algumas precaugdes devem ser tomadas. Um choque (contato) pode ocorrer
entre a ferramenta de trabalho e o mecanismo de fixacdo durante os movimentos de posicio-
namento ou aproximagao no processo de usinagem.

N3o foram inseridos na ferramenta final meios para o controle de adicdo ou choque aos

fixadores, ficando a critério do usudrio a andlise desse risco.

Ferramentas de Trabalho

Assim como o processo de desbaste influi no desenho final da peca, outra parte fundamental
é a ferramenta de trabalho. S3o indmeras as ferramentas de trabalho para o processo de
usinagem, tal que cada uma apresenta suas caracteristicas e restricbes. Essas caracteristicas
tém um papel importante na fabricacdo da pega, pois, em conjunto com as restricdes da
maquina, determinard o desenho (geometria) final da pega.

Para o problema dos limites das maquinas, foram estabelecidos os limites da maquina-

ferramenta utilizada como padrdo. Para o limite das ferramentas, foi estabelecido um tipo
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de ferramenta como padrdo, o qual pode descrever todas as funcionalidades abrangidas pelo
sistema (desbaste, furagdo). Embora ndo esteja explicito, a implementagdo executa com-
paracoes e o codigo para troca de ferramenta de corte e adequagao a novas ferramentas esta
implementado, seguindo o modelo proposto. E necessdrio que o usudrio atribua o valor de
raio ou didmetro de corte, assim como a sua profundidade maxima de corte, para cada uma
das ferramentas com que esteja trabalhando na maquina.

Um problema comum, mas que também deve ser apontado, é o fato de o conjunto de
ferramentas determinar quais procedimentos (ou features) podem ser executados. Com isso,
uma das ferramentas pode influenciar significativamente o processo geral da usinagem. Para
solucionar esse problema, o conjunto de ferramentas foi limitado a uma ferramenta funcional
e foram determinados seus procedimentos a partir da andlise de alguns software existentes no
mercado.

QOutro aspecto ndo abordado pelo sistema é a calibragem da maquina-ferramenta. O
sistema considera pontos iniciais de trabalho, tal que a ferramenta toca a peca de trabalho em
seu canto inferior esquerdo, tomando todos os outros pontos relativos a este. O sistema n3o
necessita de correcao de ferramenta, pois todo o posicionamento é calculado em consideracao
ao raio especificado para a ferramenta de corte, sempre tomando precaugdes de seguranca
quanto ao didmetro e profundidade da mesma.

Em vérios casos, a peca ndo possui apenas uma face a ser usinada. Como a maquina-
ferramenta possui o comando chamado de 2% eixos, rotacOes na peca sao necessarias na
usinagem caso possua mais de uma dimensao. Essas faces adicionais a serem usinadas devem

ser consideradas em novas usinagens, ficando a cargo do usudrio estabelecer suas inter-relacoes.

4.4.2 Dificuldades Relativas a Computacao

Além das dificuldades encontradas na drea de Manufatura, outras dificuldades estao direta-
mente ligadas a drea de Computagdo, principalmente referentes ao ambiente de desenvol-
vimento e a forma de representacdo utilizada. Algumas dessas dificuldades sdo descritas a
seguir.

Dois conjuntos de pacotes de software de desenvolvimento diferentes foram utilizados
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para a implementacdao da metodologia. O primeiro deles procurou utilizar a linguagem de
programacdo C++ e a biblioteca OpenCSG para a geracdo dos modelos em conjunto com a
API grafica OpenGL. O segundo, apresentado neste trabalho, utilizou o pacote matematico
Matlab para o desenvolvimento de todo o sistema.

A utilizacdo do primeiro conjunto ndo apresentou o resultado esperado, principalmente
em relagdo a utilizagdo da biblioteca para geracdo dos modelos gréficos (tridimensionais).
Embora a biblioteca OpenCSG possua um bom desempenho para a geracao dos modelos,
opera¢oes e manipulacdo dos objetos, ela apresentou problemas funcionais especificos para o
desenvolvimento deste trabalho, referente a visualizagdo da modelagem e também a simulagao
da peca de trabalho. Dessa forma, essa tentativa foi abandonada apds avaliacdo dos requisitos
para a resolucdo de tais problemas. O autor conseguiu desenvolver um protétipo de acordo
com o proposto, mesmo assim, houve uma perda em relacdo a sua abrangéncia. Essas perdas
sao citadas adiante.

Mesmo sendo uma ferramenta com diversos recursos e tendo auxiliado tanto na tarefa de
gerar modelos matematicos quanto em gera-los graficamente, o pacote Matlab possui algumas
deficiéncias quando comparado com outras ferramentas de desenvolvimento. A visualizacdo
dos modelos é constantemente solicitada e, a cada modificacdo no modelo, é necessaria uma
conversao do modelo guardado na forma matricial, como explicado nas secOes anteriores, para
uma representacao grafica suportada pelo pacote. Com isso, sdo necessarias varias conversoes
ao longo da execucao do protétipo, gerando um gargalo no sistema que prejudica a interacao
do usuario com a ferramenta. Além disso, como o nimero de objetos graficos é geralmente
extenso, a manipulagdo direta dos objetos graficos pode ser afetada de acordo com o hardware
utilizado para execucao do sistema.

A utilizacao de um sistema préprio para a visualizacdo também ocasionou dificuldades com
o Matlab, pois ndo se consegue fazer uso de técnicas que fazem uso de hardware especifico,
que seria utilizado através da APl OpenGL ou enviando comandos graficos diretamente a
unidade de processamento gréfico (GPU) por fun¢des ou bibliotecas especificas (considerando
que a versdo utilizada para implementacdo do protétipo ndo possui suporte direto as funcdes

de OpenGL). Com isso, técnicas como as apresentadas em Guha et al. [13], Romeiro et al. [32],
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que utilizam comandos de GPU para suas aplica¢des, e outras como Bohez et al. [3], Erhart e
Tobler [10], Stewart et al. [40] ou Herres [14], que utilizam a APl OpenGL e linguagem C ou
C++; e mesmo em Fang e Liao [11] que utiliza uma versdo mais antiga desses pacotes, n3o
puderam ser testadas ou comparadas. Essas técnicas atuam principalmente com o desempenho
da criacdo e manipulagao dos objetos tridimensionais utilizados na etapa de modelagem.

A técnica de SOE provou ser eficiente por meio de sua representacdo matricial. Outras
técnicas poderiam ser aplicadas com sucesso para a representacao de sélidos. Métodos consa-
grados como os algoritmos de GoldFeather e SCS [?], além de alternativas a esses algoritmos
como os descritos em Stewart et al. [40] e Erhart e Tobler [10], ndo foram testados devido a
falta de recursos para a implementacao desses algoritmos e métodos.

Em termos de usabilidade, alguns problemas foram encontrados para desenvolver o sistema
de acordo com caracteristicas padrdes as ferramentas do tipo CAD/CAM, como por exemplo
a nao representacao das dimensdes dos modelos apds terem sido gerados, sendo necessario
ao usuario ter como verdadeiras as dimensdes a ele apresentadas, sem possuir um retorno
direto sobre elas. Finalmente, outra dificuldade foi o conjunto escasso de objetos para o
desenvolvimento de uma Interface Gréfica de Usudrio (GUI, do inglés Graphical User Interface)

mais sofisticada.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia para desenvolvimento de um protétipo para au-
xiliar a criacdo de pecas de usinagem, utilizando um tipo especial de maquina-ferramenta,
comandado por CNC, por meio do emprego de features de usinagem.

Espera-se contribuir com o desenvolvimento do processo de manufatura atual por meio do
uso de técnicas mais modernas e eficazes, como a utilizac3o de features especificadas na norma
ISO 14649, bem como a aplicagdo de abordagens para modelagem, programac3o, simulagcdo
e apresentacdo grafica 3D das pegas a serem usinadas.

O protétipo implementado permite o uso de features com uma maquina-ferramenta de
grande utilizagdo na industria de manufatura, aproximando o desenvolvimento da tecnologia
de manufatura atual as maquinas antigas, n3o descartando as maquinas-ferramentas hoje
disponiveis no mercado e procurando adequa-las aos passos futuros que pretendem ser dados
na drea. O protétipo é composto por um Mddulo de Edicdo para a modelagem da peca
por meio de caracteristicas da norma, um Mddulo de Simulacao com recursos graficos para
permitir a visualizacao e avaliacdo do modelo criado e um Médulo de Transmiss3ao do cédigo
automaticamente gerado para execugdo na maquina-ferramenta.

A combinacdo das técnicas de representacao por geometria sélida construtiva e por enu-
meracdao de ocupa¢ao espacial, a partir de um conjunto de primitivas graficas, mostrou-se
adequada para a modelagem dos objetos. As primitivas foram combinadas para formar o
objeto sélido resultante por meio de uma seqiiéncia ordenada de operacdes Booleanas. Uma
estrutura hierdrquica, chamada arvore CSG, foi usada para controlar a aplicacdo das operagoes
Booleanas.

Algumas pontos para investigacao futura sdo propostos para melhorar algumas etapas
relativas a metodologia desenvolvida e a implementa¢ao do protétipo.

Embora o projeto do protétipo tenha recebido colaboracdo de especialistas da area de
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mecanica, uma avaliacdo detalhada do protétipo estd prevista de ocorrer com um niimero maior
de usudrios do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Parana.

Apenas um conjunto limitado de features da norma 1SO-14649 foi atualmente implemen-
tado no protétipo. Pretende-se incorporar um nimero maior de features, ampliando-se a
abrangéncia de uso do protétipo. Da mesma forma, pretende-se prover suporte a outros tipos
de ferramenta de corte, o que também auxiliard a inclusdo de novas features. A aplicacio de
outras estratégias de usinagem pode oferecer ao usudrio uma melhor escolha de acordo com
os materiais e ferramentas utilizados.

Um estudo mais profundo é necessario para investigar novas formas de representacao grafica
que possuam complexidade menor de visualizacdo.

Finalmente, embora n3o tenha sido o objetivo inicial deste trabalho, o uso de pacotes de
cédigo aberto e de livre distribuicao permitirdo maior flexibilidade na extensdo do protétipo,
assim como reducdo dos custos com as licencas de softwares. Nesse sentido, o pacote Octave

poderia substituir o Matlab atualmente utilizado no desenvolvimento do protétipo.
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APENDICE A

NORMA 14649 - FEATURES
Este apéndice apresenta algumas features da norma ISO-14649, descritas em ISO/FDIS [16] :

e Planar Face: utilizada para descrever a parte usinada da face externa de uma peca. A
geometria de uma face planar é dada pelo limite e profundidade. A profundidade denota

o fundo do material que precisar ser retirado da peca para atingir a forma final da feature

(figura A.1).

course_of fravel

face_boundary

feature_placement

TR

Volume
a ser removido

profundidade

its_workpiece — 5)\ -
\\ N P

removal_boundary

Figura A.1: Feature Planar Face. Adaptado de [44].

e Pocket: é o supertipo abstrato para pockets implicitos e explicitos diferentes. Pockets
abertos e fechados sdo derivados deste supertipo. A geometria de um pocket é definida

pelo seu contorno da face externa da peca e sua profundidade.

- Closed Pocket: é um pocket cercado por material ao redor de toda a sua circun-

feréncia. Seu limite é dado por um profile fechado.
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- Open Pocket: é um pocket n3o fechado. Seu limite é dado por um contorno de

parede.

e Slot: a entidade slot é um tipo especial de pocket. Tipicamente, um slot sera manufa-
turado por um simples sweep da ferramenta ao longo do curso. Neste caso, a largura
do slot é igual ao formato da ferramenta. No caso de uma operacdo de faceamento o
formato é dado pelo didmetro da ferramenta. Se um workingstep que usine este slot

chamar por uma ferramenta menor, mais de um corte tera que ser efetuado.

- Woodruf Slot end: o final do slot deve ser um raio tangente ao fundo do slot e

curvado para cima sobre um eixo.

- Radiused Slot end: o final do slot consiste em um arco. O diametro é igual a

largura da ferramenta. O centro do arco é idéntico ao ponto final do trajeto.

- Flat Slot end.: o final do slot consiste em uma linha plana com dois arcos conectando
o final dos lados do slot. O raio dos dois arcos s3o dados. Atravessando o slot
através de sua linha central do inicio ao final, o raio do lado esquerdo do canto é
corner_radiusl, o raio do lado direito da linha central é o corner_radius2. O ponto

final do caminho (course_of travel)estd no final plano do slot.

- Loop Slot end: o slot forma um lago. A profundidade é usada para determinar
a profundidade escalar do slot. A profundidade escalar é igual a menor distancia

entre o trajeto de curso e a face planar descrita pelo atributo “depth’ da Feature.

- Open Slot end: slot cujo fim é aberto.

e Step: Step (ou degrau) é um volume de material removido do topo para os lados de
uma peca de trabalho. Como um pocket aberto, seu contorno é aberto em seus lados.
A parte do “perfil V" descrevendo o fundo do step encontra-se na superficie elementar

definida pelo atributo “profundidade” da Feature.

e Profile: a Feature profile é um volume de material removido de uma forma do limite de
uma peca de trabalho. E um supertipo abstrato de General Outside Profile e Shape

Profile.
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- General Outside profile: é o volume retirado de uma forma arbitraria da forma
externa de uma peca de trabalho. Ele pode remover material de toda a forma
externa ou de apenas uma parte da forma. O contorno da forma é dado pelo

atributo “feature_boundary’. E a profundidade é dada pelo atributo “depth”.

- Shape Profile: é o volume da remocdo de um profile cuja forma vem da forma
do limite de uma peca de trabalho. O fundo da forma do limite é limitado pela
condi¢do de chdo (floor condition). Eo supertipo abstrato de um “general shape
profile’, “partial circular shape profile’, “circular closed shape profile’, “rectangular

open shape profile’, e “rectangular closed shape profile’ .

- Profile Select: a condicdo de chdo de um profile de forma é um “through profile

floor' ou uma “profile floor' .

- Through Profile Floor. descreve a condicdo de fundo de um “shape profile’ que é

aberto.

- Profile Floor: descreve a condicdo de fundo de um ‘“shape profile’ que pode ser

plano ou de uma forma arbitraria.

e Round Hole: define furos, furos conicos, furos passantes e cegos. Seus atributos sdo
o ponto central do furo localizado a x = y = 0 no sistema de coordenadas local. A
profundidade especificada (positiva) faz a ferramenta avangar o furo na dire¢do negativa

em z, e o tipo do fundo n3o é levado em consideracdo com a profundidade do furo.

- Taper Select: indica a maneira pela qual a conicidade é descrita, podendo ser por

diametro ou angulo.

- Hole bottom condition: Supertipo abstrato para a descricdo para o fundo de um

furo.
- Through bottom condition: Descreve um fundo aberto de um furo.

- Blind bottom condition: Supertipo que descreve diferentes tipos de condi¢cOes de
fundo cego. O furo pode passar sobre o fundo da peca de trabalho, mas nao é

totalmente aberto. A profundidade do furo é o comprimendo da secdo cilindrica
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do furo. Os subtipos de blind bottom condition sdo: Flat hole condition, Flat with

radius hole condition,Spherical hole condition e Conical hole condition.

e Tool Path Feature: tem por funcdo permitir a definicdo de movimentos nao cobertos
pelas Features anteriores. Caminhos de ferramentas tem que ser atribuidos para as

operacOes associadas a esta feature.

e Boss: é uma Feature que necessita ser relacionada a uma outra Feature. Nenhum
workingstep pode ser atribuido para manufaturar um boss. Ao invés disso, boss é aquele
material que fica sem ser trabalhado apds a manufatura de uma Feature com um boss.
Por esta razao, boss ndo pode ser uma Feature de manufatura independente mas existe

apenas como um atributo.

e Spherical Cap: consiste-se de todos os pontos a uma dada distancia de um ponto
constituindo seu centro. O centro é definido pela sua colocacdo, que nao é localizado

no ponto mais alto da Feature, mas sim no centro da esfera.
e Rounded End: é uma forma particular circular que passa sobre um caminho linear.

e Compound feature: é a Feature composta de duas ou mais features, sem espacamento
regular entre os elementos da compound feature. Em geral, também n3o s3o features

do mesmo tipo.

e Replicate Feature: é a montagem de um nimero de Features similares, por exemplo
um circulo de furos ou uma malha de furos. A Feature é descrita apenas uma vez e o
nimero e espacamento da Feature é descrita. Os atributos descrevem a localizag¢do da
it Feature relativa a sua posicao no padrao de replicacao como especificado pelo subtipo

de Replicate Feature.

- Circular Pattern: é um padrdo circular de Features. Um circulo completo de
Features é um caso especial de circular pattern.

- Rectangular pattern: é uma descricio de elementos arranjados em um padrao
retangular. Pode ser tanto um grid de elementos com n linhas e m colunas e um

ndmero total de nazm elementos ou ou uma linha tnica de m elementos (n = 1).



92

e Transition Feature: é uma Feature que pode ser adicionada a borda de duas Features.
Exemplo: um canto arredondado ou um chanfro entre duas faces planares ou entre uma

face planar e um pocket.

e Thread: é uma cadeia de secoes uniformes na forma de uma hélice na superficie interna

ou externa de um cilindro.

e Profile: é um contorno planar usado na definicdo de uma Feature. Um profile pode ser do
tipo aberto ou fechado. Um profile deve estar no plano X-Y e pode ter uma orientacao
que o posicionara em referéncia ao sistema de coordenada local de uma Feature de

manufatura, que pode exigir um profile como uma parte de sua definicdo.

- Open profile: é um tipo de profile que é um contorno ou forma sem limites fechados

ou confinados. Os finais do profile podem se estender indefinidamente.

- Linear profile: é um tipo de open profile que é uma linha reta de comprimento

especificado. O linear profile deve ser orientado paralelo ao eixo X.

- Closed profile: é um tipo de profile que é um contorno ou forma que confina uma

area fechada sem uma abertura.

e Travel Path: é um conjunto de curvas que define a direcao de um curso. Essas curvas
nao se interceptam ou duplicam. Um travel path pode possuir sua prépria orientacao
em referéncia ao sistema de coordenadas local da Feature de manufatura que o exige

como parte da definicao da Feature.

e Surface texture parameter. é a combinacao do parametro “nome” e possivelmente indica
descrever um parametro particular de uma textura de superficie tal como aspereza ou

ondulagao.



