\ ‘Bﬂ nn COMPROMETIDA COM A PROMOGAO DO DESENVOLVIMENTO
l DA ENGEMHARIA E DAS CIENCIAS MECANICAS

ﬁssoclm;no ERAZILEIRA DE
EnGEnHHRIﬁ E CIENCIAS MECANICAS

V CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE FABRICAQAO
L0 e 14 a 17 de abril de 2009 - Belo Horizonte - Minas G  erais - Brasil

Congresso Brasileiro de
Engenharia de Fabricacéo

EDITOR E SIMULADOR PARA AUXILIO A PROGRAMACAO
DE MAQUINAS-FERRAMENTAS

Joado Walter Bruno Filho?, jwbruno@inf.ufpr.br
Hélio Pedrini?, helio@ic.unicamp.br
Dalberto Dias da Cost4, dalberto@ufpr.br

Universidade Federal do Paran&, Departamento deméfica, Curitiba-PR, 81531-990
2Universidade Estadual de Campinas, Instituto de liagdo, Campinas-SP, Brasil, 13084-971
3Universidade Federal do Parana, Departamento derfBaga Mecanica, Curitiba-PR, 81531-990

Resumo: A atividade de planejamento de processos € dedgramportancia para a fabricagdo mecéanica, pois
possibilita a racionalizacdo das decisbes a fim atder eficazmente a peca a ser usinada de acordo ae
especificacdes de projeto. Dessa forma, a redugitethpo de producgdo e dos custos com material ededbra
torna-se uma questao fundamental. Esforcos intéomads tém sido realizados para promover maior gmégao entre
projeto, processo e fabricacdo. Uma iniciativa éutllizacdo de um conjunto de informagfes, conhecidamo
features, para descrever a forma e os atributosude peca. As maquinas-ferramentas tradicionais @aec
comandos escritos em linguagem G/M, os quais qooredem aos movimentos de eixos da maquina e fudlgdes
ferramentas. O uso de features permite a usinagemeda por meio de uma seqiéncia de operacdedalaiakl de
abstracdo para a remocdo de material. Este trabattescreve uma metodologia para desenvolvimentonde u
protétipo para auxiliar a programacdo de maquinasramentas. Os principais médulos que compdem o
séo o de edicdo da peca, simulacdo do modelo esrmesao do cédigo para a maquina-ferramenta. O nodda
edicdo permite a insercdo dos parametros geométnetacionados com as features. Apos a edigdo, @etoqode
ser visualizado e avaliado pelo usuario. Este mogelrmite ainda a geragdo do cédigo (programa) miserpretado
pela maquina-ferramenta. A validagdo do programfa@litada com o auxilio de um simulador graficos @cursos
de simulacdo propostos baseiam-se na representgEaa da trajetoria das ferramentas em um plaseathido.
Ap6s a verificacdo do programa, o usuario pode $raiti-lo para 0 comando da maquina-ferramenta. Para
transferéncia de dados, adotou-se o protocolo RBz28ntre as portas seriais do computador e da mégui
ferramenta. O modelo da peca é descrito pela coagdio de duas técnicas de representacdo, a geonsilida
construtiva e a enumeragdo de ocupacdo espaciglarir de um conjunto de primitivas graficas comabas,
cilindros, esferas, cones e elipséides. As primétigdo combinadas para formar um novo objeto s@ilomeio de
uma sequiéncia ordenada de operacbes Booleanas.gsdtnaura hierarquica é usada para controlar a @pligdo das
operacdes Booleanas.

Palavras-chave: Usinagem, Maquinas-Ferramentas, Edi¢do e SimulaigiPecas, Modelagem Geométrica

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de um ambiente computacional é uméidade em grande parte do cenério industrial. Eatte,
algumas tecnologias hoje empregadas ainda vém dembiente pouco amigavel e de técnicas que perddesae a
época dos cartdes perfurados, como € o exemplolgdenas maquinas-ferramentas. As mais conhecidass,del
chamadas CNCs (Controle Numérico por Computador,ingtés Computer Numerical Contrpl embora sejam
maquinas de alta precisdo e desempenho e estegamieaa frente de suas antecessoras, ainda EZadas de forma
muito semelhante a época em que foram lancadasa®owudancas ocorreram desde a sua criacao aEsatechoje.
O emprego dos sistemas chamados CAD/CAM (do ingtémputer-Aided Desiga Computer Aided Manufacturifg
tém se tornado mais comuns, mas ainda assim ndamadrande integracdo entre esses sistemas, e mesikos entre
eles e as maquinas utilizadas para a fabricacapedas finais, as maquinas-ferramentas.

O processo de manufatura com a utilizacao de CN@s per realizado de vérias formas, como a enttadidos
manual, programacéo manual ou programacédo assEiideomputador (Chang et al., 1998). Todas elasgsitam de
um alto grau de conhecimento técnico sobre o furaci@nto dos CNCs e utilizacdo dos softwares queampo
desenvolvimento de pecas de manufatura, e ndo fpeneonhecimento sobre o produto. Além disso,tadaes sdo
necessarias em todas as etapas da producdo patarae demandas de uma maquina-ferramenta e, npgritaja
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um sistema &gil e de produtividade para uma detackai maquina-ferramenta, a cadeia anterior a etdngente €
projetada para atender aos fins especificos daquélguina, pois ndo had uma padronizacdo entre aslimaéq
ferramentas ou CNCs, isto é, ndo se consegueantilin mesmo cédigo para mais de uma maquina-fentame

Desde o projeto e a digitacdo do codigo como peacesanual até o projeto digital em CAD (importagao um
sistema CAM), despende-se muito tempo para plaeejEsenvolver um bom produto. Hoje em dia, a s&tade de
qualidade e agilidade em todo o processo de delsememto € uma questdo ndo somente de expansdegieias,
pois ndo h& garantias de posicao no mercado, masndgante busca por novos meios e técnicas degiod

O padrao ISO 14649 (RossdNewran, 2003; Weck e Wolf, 2001), comumente chamado SWEPesta sendo
desenvolvido com o intuito de melhorar a integragés técnicas de manufatura, criando um padraadescbaseado
nas caracteristicas dos produtos, as chanfedasres Por meio do emprego désatures pode-se explorar todo o
processo de criagcdo em uma sO ferramenta, ao olwésecessitar da utilizacdo de varias em conjulton de
possibilitar o desenvolvimento de pecas de man#ainm muito menos treinamento e especializacao.

Este trabalho tem como principal objetivo investigacriacdo de uma ferramenta computacional querpoce
algumasfeaturesdescritas na norma ISO 14649 e desenvolver unbtpot para tal. Este sistema € composto,
basicamente, por um editor, um simulador e um mdal transmisséo. O editor permite o projeto de pega a ser
usinada baseando-se em algumas caracteristicasrda.rO simulador permite a visualizacdo de um taodetual da
peca, além de gerar o cAdigo a ser executado naimaafigrramenta. O modulo de transmissao permiéavio do
cédigo gerado a maquina ferramenta para execucgao.

Além disso, pretende-se responder algumas questfidivas ao processo de manufatura baseado emimadgu
ferramentas e ndeaturesapresentadas na norma ISO 14969, aplicando-seeciomnto de recursos computacionais
de forma a contribuir com a area de usinagem, semetansdo de se construir um prototipo superisragdicativos
CAD e CAM disponiveis, os quais sao mantidos eliaa@dos por empresas (corporacdes) especializadzse mamo de
atividade industrial, mas sim a investigacdo erpemcao de novas funcionalidades, tanto com o egopdadeatures
guanto de algoritmos para modelagem e simulacéo.

Um modelo é criado a partir de uma vista tridimenal de algumas ddsaturesencontradas na norma ISO 14649
para permitir a fabricacdo de pecas de usinagena ldtarface grafica permite ao usuério a entradavadores dos
atributos de cadéeaturee a sua exibicdo de acordo com os valores eptifs. Pela aplicacdo de um conjunto de
features o projetista pode criar um modelo virtual da peggom o simulador, verificar se ele atende aqsis&os
especificados no projeto. Caso seja necessarionafjuste, o projetista tem a possibilidade de zealas devidas
modificacBes até que o modelo corresponda a pesggadia, reduzindo-se assim custos com materiabededbra.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Um programa NC é uma combinac¢éo de cédigo de madaimamenta e instrucdes especificas da maqulea. E
contém informacao geométrica sobre a peca e inf@ezade movimento para a ferramenta de corte.

Sob o aspecto da programagdo NC, pode-se citamakyde suas caracteristicas principais. Zeid (280®senta
guatro métodos comuns utilizados para criar progsaNC:

* programac¢do manual da peca: o programador NC esoregdigo manualmente e 0 armazena em um arquivo,
similar a programacgéo C, C++ ou Java;

» programacao da peca assistida por computador:grggnador NC usa um software especifico para gerar o
programas NC;

* programacgdo da peca usando um sistema CAD/CAM: agrpmador NC usa um pacote de sistema
CAD/CAM para gerar programas NC. Esta abordageengethante ao item anterior. Entretanto, o beneficio
aqui é que o programador utiliza uma base de dadosnétrica de pecas e operagdes, ndo havendo
necessidade de traduzir e importa-la;

» entrada manual de dados: o programador NC usa teotamor de uma maquina-ferramenta para entrar com
dados NC diretamente. O programador pode usar tootador para verificar o caminho da ferramentasap6
entrada dos dados para assegurar sua corretudedantesa-la na usinagem. O controlador ainda permoit
programador salvar os seus dados e programa.

Atualmente a operacdo de maquinas-ferramentas @Nda necessita de um grande nivel de especializdca
utilizacdo da chamada linguagem G/M (ISO 6983), spibaseia em instrugdes de movimento (G1, G2¢e@i8)troca
(M1, M8) de ferramenta, embora esteja bastanteipade de forma bastante clara dos principios furedaas da
construgcdo das pecas ou partes de manufatura, postai muitos problemas com relacdo a padronizdgdsua
utilizacdo. A utilizagdo desse tipo de codigo pmogmogramas muito extensos, dificeis de manterigiore com
limitado controle de execucéo.

A partir da metade da década de 1990, uma novdaiotede dados, chamada STEP-NC (ISO 14649), passeu
desenvolvida sob a direcdo do comité técnico TCHE4 ISO (do inglésinternational Organization for
Standardizatiop dentro dos subcomités SC1 e SC4 (RoSsevaran, 2003), o que facilitou o desenvolvimento para a
area de manufatura e, com isso, possibilitou a ngalde caracteristicas que hoje estdo presentedasa fala em
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maquinas-ferramentas. Buscou-se padronizar o oas manufatura e, especificamente, estabelecenagelo de
dados para os controladores numéricos a serenosriad

Na norma ISO 14649, a geometria tanto do blocmlguanto da peca final € descrita pelo padrao @ishtieomo
STEP ETandard for Exchange of Product model Jladescrita na norma ISO 10303, inicialmente dettica
aplicagbes de manufatura, que define um padréo mpadelos de dados especificos para uma ampla adeede
produtos, tais como da industria naval, automdlotise eletronica (Loffredo, 2008). Com a utilizagessa sintaxe,
pretende-se realizar troca direta de dados enseftware de CAD/CAM e o NC. Dados poderiam ser irtguns
diretamente de sistemas CAD, sem a necessidadeadsfarmacdo ou adaptagcdo dos mesmos, eliminando a
necessidade do pdés-processamento.

Técnicas de modelagem geométrica permitem a repegs® de objetos completos, validos e ndo ambidtros
meados dos anos 70, Brown et al. (1978) previramsigtemas de modelagem geométrica seriam recdolsemdmo
0s componentes centrais dos sistemas flexiveisajato e producdo automética de uma ampla vateeda bens
mecanicos, por fornecerem meios para a criacAga@dé manutencdo de varias representacfes alemata
geometria de objetos sdlidos (partes moveis, fexraas, entre outros) e servir como fontes de dgeométricos para
um grande numero de aplicagdes.

Ji e Marefat (1997) citam seis principais técnigsadas para representar e manter um modelo 3Dnpsistema
de modelagem CAD: instanciacdo de primitivas pyRRI, do inglésPure Primitive Instancing enumeracéo de
ocupacdo espacial (SOBpatial Occupancy Enumeratipndecomposicdo de células (Cbell decomposition
varredura (S,Sweepin) Representagdo por Fronteiras (B-R&nundary Representatipne geometria sélida
construtiva (CSGConstrutive Solid Geomelry

A representacdo de objetos por instanciacdo deitwas € uma das representacdes mais usadas davita
grande simplicidade e flexibilidade. Esse tipo @presentacdo tem por base a definicdo de objetmmégecos
tridimensionais (primitivas) que possuem atribuimesrametros), cujos valores sdo definidos pelorisud momento
da criacdo de uma nova instancia.

A representacdo por enumeracdo de ocupacdo esgisigiatylda, 1988) subdivide o espaco 3D em volumes
pequenos idénticos, chamadeaxels que juntos representam o volume ocupado pelosoRdira representar um
objeto, classifica-se esse volume como vazio otecao um sélido. A SOE é Unica e ndo ambigua, erasatfalha de
ser potencialmente prolixa, devido a sua naturamanerativa.

O método de decomposicdo de células possui com® daspresentacdo do objeto final através de etesen
primitivos paramétricos, sendo um recurso eficieletegeometria para célculos de propriedade de neagasa alguns
tipos de problemas de planejamento, mas, em algusitgerais para criagdo e combinacao, tal repagsEnmnao €
disponivel, e a validagéo néo é trivial (BrownletE78).

A representacéo de solidos por varredura tem ps® balescricdo do volume gerada quando um objislécado
segundo uma dada trajetdria e forma um dado voldeid. (2005) considera a representacao por varedtilronde o
seu dominio de modelagem pode ser estendido atavébjetos #°D e também ressalta que pecas, como parafusos e
componentes que necessitam de formas helicoidgpeaziais, podem ser representados por varredura.

A modelagem geométrica por fronteiras descreve lgetas por meio das superficies que os delimitam.
Representacdes por fronteiras sdo fontes eficiesdegeometria para gréficos e, dada informacdopapaa de
dimensionamento e tolerancia, para operacdes adaizem maquinas NCs. Infelizmente, elas sdo difbe ser
criadas e custosas para serem armazenadas, tidasmit/alidadas (Benouamer e Michelucci, 1997).

A representagdo de objetos por geometria sélidatediva (CSG) consiste em criar representacdesbiietos a
partir de uma hierarquia de um conjunto de opesaB@®leanas (unido, interseccéo, diferenca) a@ieadm conjunto
de formas simples, chamadas primitivas. Internaeemh objeto CSG pode ser representado como urneedsinaria
(arvore CSG), cujos noés folhas representam as tprami sélidas e 0s nds internos (compostos) reptase as
operacdes Booleanas. Os nés internos representadlidas parciais resultantes da aplicacdo dasagpes Booleanas
associadas a esses nés e aos dois subsoélidosvdessénferiores a esquerda e direita. O né rgizesenta o objeto
composto resultante. O emprego de CSG é definidmamma das duas principais técnicas de modelagesdluds
por vérios autores (Leff e Yun, 1986; Leondes, 2@Jiroma et al., 1991; Zeid, 2005).

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia proposta neste trabalho teve comeetiobj desenvolver um sistema que agrega as novas
funcionalidades que deaturesde usinagem podem trazer a programacéo de maefemamentas. A 1ISO 14649 néo
foi abordada em sua totalidade, foi utilizada cobase para o desenvolvimento da metodologia, apemas o
propésito de avaliar a possibilidade de sua utéipa O equipamento utilizado como base para o desémento e
testes do protétipo foi o centro de usinagem ROMEBvery 4022, uma maquina-ferramenta de 3 eixas @mmando
numérico MACHO.

Esta secdo esta dividida da seguinte forma. Primmeinte é apresentada uma visdo geral do protétipo
desenvolvido. Os componentes principais dessenssgfio explicados mais detalhadamente quanto subgidvisao,
suas funcionalidades e sua relagdo interna. Emidsega representacdo geométrica dos objetos éitdesoom
demonstrag6es de sua utilizacao.
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3.1. Componentes do Prot6tipo

Para uma maior compreensao do funcionamento détjpote de seu processo de desenvolvimento, emiveh n
alto de abstragdo, o sistema foi dividido em quatrtdades principais: 0s usuarios, a norma ISQ1946 sistema
desenvolvido propriamente dito e a maquina-ferram@@NC). Tais componentes sdo descritos a seguir:

» Usuarios: sdo os responsaveis pela entrada de dadbscdo de caracteristicas do programa. Elethest as
featuresutilizadas, especificam valores aos atributosatlaama delas e as posicionam em relagédo a peca. Os
usuarios também definem quais a¢6es devem sertagasiypara a modelagem da peca.

* Norma ISO 14649: fornece informacdes geométricqasteicdes dafeaturesutilizadas no sistema.

 CNC: recebe o codigo com instru¢cbes para a usina@efato de possuir algumas particularidades, como
namero de eixos, nimero maximo de ferramentasnagazine o espaco de trabalho é considerado como
entrada de dados, pois sédo informacdes relevantewaesso de uma peca de manufatura.

e Sistema para Edicdo/Simulacdo/Transmissdo: permiteprocessista que estiver familiarizado com o
desenvolvimento modelar, simular e gerar o cédm@ pisinagem de uma peca, sendo uma interfaceantre
usuarios, afeaturese a maquina-ferramenta.

Com base nessa divisdo, o diagrama mostrado na figtepresenta as entidades e a comunicacacadskentre
elas, através das setas. Os principais médulosaiétipo sao o de edicdo da peca, simulacdo dagéeasmissao do
cAdigo para a maquina-ferramenta. O médulo de edigdimite a inser¢do dos parametros geométricasioeldos
com asfeatures Apds a edicdo, o modelo pode ser visualizadoadiaao pelo usuario. Este modelo permite ainda a
geracdo do codigo interpretado pela maquina-femgané\ validacdo do programa é facilitada com oilauxie um
simulador grafico. Os recursos de simulacdo progostaseiam-se na representacdo grafica da trajeda(s)
ferramenta(s) de corte em um plano escolhido. Apderificacdo do programa, o usuario pode trandmitiara o
comando da maquina-ferramenta. Para a transfer@adimdos, adotou-se o protocolo RS-232C entreraspseriais
do computador e da maquina-ferramenta. A seguoréresse a descricdo desses méodulos.

Usuarios
T Features {150 14649)
i < =
=
+ Fetrere by
' '
' '
¥ T
Ferramenta ]

| Edicao/Simulagao/Transmissao)
Midula de Edigde 5 Mddule de Simulaciary

?
RO it

Figura 1. Componentes envolvidos no desenvolvimentio prototipo.

O sistema para edi¢do/simulagdo é constituido pe@mtulos de edigdo e simulacdo, e é chamado asstmeg o
conjunto desses médulos representa o nicleo détipmidesenvolvido e ha uma forte dependéncia eé® Neste
sistema ocorre a maior interatividade com o usugrissim, requer um maior detalhamento deviddens#o de suas
funcionalidades.

A interacao inicial com o sistema é feita como odM6 de Edicdo. Nesse mdodulo, o usuéario tem congtiob a
modelagem da peca a partir da aplicacdo fdatirese dos parametros necesséarios para a usinagenguta fP
apresenta a arquitetura do Médulo de Edi¢cdo. Egsdulm € composto de véarios submodulos que, em otmju
formam a interface para a modelagem da peca defatara

O médulo de modelagem apresenta os seguintes cemigsn

e Um submédulo, chamado Navegador do Produto, eadiii para navegar sobre a estrutura de dados da peg¢
O navegador possui uma interface grafica para perque o usuario visualize graficamente a esteutls
peca.

 Um submédulo chamado de ManipuladorFamtureé responsével pela instanciacao fdatures O usuério
pode selecionar dentre femturesdisponiveis e, entédo, fornecer os valores de ateilisitos.
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« Um submédulo de FuncgBes Auxiliares inclui um cotgude funcdes de suporte, como o mapeamento da
estrutura da peca em uma estrutura gréfica.

 Um submédulo Atribuicdo de Informacdo é respons@eel atribuir tolerancias e definir a finalizacde d
superficie a determinadas partes, baseado no ¢ipjudte desejado entrefaaturesque constituem as pecas.
Esta fungdo é realizada de acordo com a verificagorestricbes estabelecidas pela norma, queedefn
Base de Dados de Manufatura.

Wiztaz
Trndimenzionaiz

R T N :
Modulo de Edigio
I | Mavepador do Froduto
Modufo Aralitico | Manipulader de Feature

| Fungde: Auxiliare:

| Atribuicio de Informagdo

Baze de Dadoz
de Montagerm
& bfanuf atura

Biblicteca
de Featurez

Figura 2. Arquitetura da interface de Edicdo. Adapada de Maziero et al. (2000).

O Mddulo Analitico realiza diferentes tipos de @#lque incluem: a) dimensionamento; b) analiseldeancias;
¢) identificacdo de acabamento de superficie. Ariig® de um modelo analitico pode ser encontraddeziero et
al. (2000). A Interface de Comunicacdo é resporigdeia conexdo entre os Mddulos Analiticos e de dlgem,
transferindo os valores com as devidas proporc¢diestes da estrutura grafica.

O usuario, ao desejar criar uma nova peca, devialimente definir o tipo e as dimensdes do blodmdh O bloco
inicial deve representar o mais préximo possivedaaacteristicas da peca bruta a ser usinada. &péfinicdo dessas
dimensdes, o bloco bruto é demonstrado graficamBmeois de definir o bloco inicial, o usuario deeoqualfeature
de manufatura ele deseja incorporar ao bloco. Aollker afeaturedesejada, ele deve atribuir valores aos atribdéios
feature e entdo definir o posicionamento f@aturesobre o bloco, onde as estruturas geométricae sevétradas ao
usuario. Ao terminar a modelagem da peca de mamafai processista pode realizar a simulagdo dagsm da peca.
Para isto, a estrutura de dados da peca modelaplangferida ao Moédulo de Simulagdo, gerando umaanov
representacdo, baseada na trajetoria da ferramlertarte sobre o bloco inicial, possuindo um néleetietalhe superior
ao anterior.

A figura 3 apresenta a arquitetura do Médulo de ukigao. A interface gréafica possui dois componentes
principais: a simulacéo tridimensional da pecarausénada, com a trajetdria da ferramenta de swbee o modelo
tridimensional gerado no médulo de edicdo e caratitas tais como precisdo escolhida da ferramenga érea
reservada ao cddigo G gerado e utilizado na siréialag

A Biblioteca deFeaturesé Unica e compartilhada com o Médulo de EdicdaePse também verificar que alguns
submddulos possuem a mesma nomenclatura entre dslasdde Edicdo e Simulacdo, mas estes apresentam
diferenciagfes em suas funcionalidades, a citssubmddulos analitico, a base de manufatura, atestrdo produto e
a interface de comunicacgédo. As diferengas entesessmaddulos, bem como os submdédulos exclusivdéodalo de
Simulacéo, estdo descritas a seguir:

* submodulo Navegador do Produto, que utiliza umeuesa de dados diferente, mesmo possuindo a mesma
finalidade do Médulo de Edicao.

» submodulo Interpretador de Superficie faz a codeeda estrutura de dados gerada pelo Médulo déi&,dic
Base de Dados de Manufatura e o conjunttedtures

e submodulo Gerador de Cédigo G faz a analise datesdrde dados da peca através da Base de Dados de
Manufatura em conjunto com o Mddulo Analitico pgerar um codigo especifico da maquina-ferramenta
utilizada.
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» submodulo Fungdes Auxiliares inclui funcBes de sigptanto a estrutura gréfica da simulagdo quanto a
geracgdo do cédigo G.

Inker fuce Grdfica

1

I

:

! Simulagio

| Tridimenzonal
I

|

1
1
I
i
Vimalizagdo de '
Cédipo G !

1

1

Madule de Sinmlacio

Eztmitira - |
i y N dvelE ador do Froduto

I
I
|
i
|
do Froduto i | Irterpretador de Superficie
I
|
|

Médulo Analitico

! | Fungdes Anxiliares
- | Interfacede !
Comunicag3o

| Gerador de eddigo G

Atribuigio de Irformagin

Basze de Dados
de Montagem
= hlarmfatura

Biblictera
de Featirez

Figura 3. Arquitetura da interface de Simulacéo. Adptada de Maziero et al. (2000).

O Modulo Analitico é responséavel por analises dmedas a Simulagdo, envolvendo as propriedadesdaina-
ferramenta, do modelo gerado e femtures A Base de Dados de Manufatura contém as espaghifis e tolerancia no
gue diz respeito as técnicas de manufatura. O métedepresentacdo utilizado na interface de sigaal#oi escolhido
em raz&o da natureza do problema e ao granded@\ddtalhe gerado na tarefa de simulacao.

A simulag&o ocorre em conjunto com a geracdo degodd. Este processo se inicia quando o usuarimelels
valores ou as dimensdes do bloco inicial da pectatalho. Entdo, o modulo de simulagédo define $etites de
trabalho, assim como os deslocamentos seguroslagdoea peca e também as especificacdes refedefeemmenta
de corte (como diametro, profundidade, diametroiméxde corte, profundidade méaxima de corte, vekmbid de
avanco, velocidade de posicionamento, etc) e aspele usinagem como plano de trabalho, utilizagddluido de
corte, origem do sistema de coordenadas (absolntaemental), entre outros.

No Modulo de Simulagao, a versdo usinada da pegaresentada. A geometria da ferramenta e aspewtos c
precisdo séo levados em consideracédo, assim odfetetda usinagem poderdo ser exibidos e modificaides da
execucao da peca na maquina-ferramenta.

Apés a entrada de valores e confirmacdo da incldedamaeature o nimero de passos necessarios para concluir
a operacdo é calculado, ou seja, a quantidade dienertos que a ferramenta de corte necessita paraver todo o
volume referente eatureescolhida. Esses passos sao calculados com msémmensdes da pecga nas dimensdes das
ferramentas (os chamados diametro efetivo, proflatt efetiva, etc), nas dimensdes fdature especificada e
pardmetros de seguranca, como plano de retraglpadd para auxiliar na remocdo de cavaco, entteos. Cada
ponto é entdo calculado com base na especificagauliree no valor dos atributos selecionados pelo usuério

Para diminuir a probabilidade de erros, em caddopeoaiculado para a maquina, um ponto € atribuisionalagéo
grafica do tracado da ferramenta. Nos casos ondefungéo determina uma seqiiéncia de pontos corotedsticas
comuns, também ha uma funcao que gera os pont@spondentes para a simulacao de tracado.

As estratégias de desbaste foram escolhidas pelaisyplicidade, visando sempre a seguranca da méguda
peca, procurando sempre posicionar a ferramentarde fora da peca, antes de iniciar qualquer mermtmde corte.
Alguns poucos movimentos sao realizados em veldeide posicionamento dentro da peca, como os matasnee
retracao para a usinagem de furos. Mas estes motgmsdo sempre executados em direcdo a um eigo liv

A partir desses fatores é gerado o cédigo G cavregmte ao comando de corte/posicionamento nemesséar
Depois de gerado o cédigo G, este mesmo pontoeéidosno conjunto de simulacdo de tragado, tamiedanido em
conta o tipo de operacéo realizado. Por razdesglganca, apds a execucdo de fedture o cédigo para o retorno da
ferramenta de corte & posicao de troca (ou a posigdmada G0Z0O, como especificado para o comarkioHd) é
incluido.
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A interface do Médulo de Simulacdo permite ao usudinalisar a peca em diferentes dngulos de olisEvv@ara
verificar sua corretude e o detalhamento da usmag&m de verificar o cédigo de usinagem gerada panaquina-
ferramenta. A transmisséo do cédigo G para a maefeimamenta € uma caracteristica importante pamelusao do
projeto da peca de manufatura. Embora seja posaiwtibitacdo do cddigo diretamente no painel da uingg
ferramenta, isto se torna inviavel devido ao tempoessério para inserir a quantidade de informge#ada, visto
também o desperdicio de equipamento disponivelqmaso, o computador). A arquitetura da interticéransmissao
€ apresentada na figura 4.

Uma alternativa é a utilizacdo de programas jatenxies que realizam esta tarefa. Entretanto, éesgante que
uma ferramenta consiga englobar todos esses poscegsto isso, 0 modulo de transmissao tem comalifiade
enviar para a maquina-ferramenta o codigo geratbgasinagem da peca desejada.

O cdédigo G para a manufatura é gerado para featare independentemente. Como o nimero de funcfes ou
arquivos que a maquina-ferramenta pode recebanitadio e ndo ha como prever a quantidadgedtiresutilizada na
usinagem de uma peca, todo o processo de usinagewiaélo em apenas um arquivo para a maquina-fentam

Diferente das etapas de Edicdo e Simulacdo, a Miss&o de dados apresenta uma arquitetura relaitam
simples, como pode ser visto na figura 4, apreadotas seguintes componentes:

* submodulo Manipulador de Cdadigo controla o posiammanto dentro do cédigo G para o envio do mesmo a
magquina-ferramenta.

* submodulo RS-232 contém as fungfes de envio eireertd do protocolo RS-232.

» submodulo Gerente de Conexao estabelece uma coeai@oo sistema e a maquina-ferramenta para o envi
dos dados.

A transmisséo dos dados entre o computador e aing@afgrramenta ocorre de maneira simples. Comoguina

utilizada nos testes ndo possui um protocolo ppdpedra a transferéncia de dados e ndo oferece ataminto
detalhado de retorno, foi utilizado o protocolo B&2C para realizar a entrega do programa.

Modulo de Trapsmixs do

Marnpulador de Codigo

R3-232

‘ Gerente de Conexdo

Maquina
Ferramernta

Figura 4. Arquitetura da interface de TransmissdoBaseado em Maziero et al. (2000).

Inicialmente, a maquina-ferramenta deve ser colmesmd modo de recepcao por meio da porta serigbogsui. O
usudrio entdo deve escolher a opgdo de efetuax@oneom a maquina. O mddulo de conexdo tenta ineia
comunicacdo entre a maquina-ferramenta e o computadassim que estabelecida, envia os dados gepEta a
magquina-ferramenta. A velocidade da conexdo foipalsida em 19200 Kbps (Kilobytes por segundo), pmis
guantidade de informagdo a ser enviada € relatinar@equena e esta velocidade oferece uma seguataa a
entrega dos dados.

3.2. Representac¢@o Geométrica

Para representar a modelagem de objetos foi w#izaatécnica de enumeracéo de ocupacgéo espacialp@spaco
€ subdivido em pequenos volumes de tamanho fixal{@madosoxel3, em conjunto com as operacdes de geometria
sélida construtiva (CSG). A representacédo geonaficealizada da seguinte forma. Primeiramentdasize-se um
valor para a resolucdo, que implicard no nimercuwdivisbes do espago e, conseqlientemente, najweda
visualizacdo. Esse numero deve estar entre o alteaberto de extremos 0 e 1.
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Embora esse intervalo esteja definido matematiceanénimportante ressaltar que a escolha desse dele ser
realizada de forma logica a precisdo que se desgjantrar na modelagem e que valores superiored &
demasiadamente impraticaveis devido a baixa quididie representacdo que oferecem. Quanto maioinpdaxe do
zero, maior a quantidade dexelsgerada, tal como a preciséo do objeto modelado.

A criagdo do espaco inicial somente é dada quaadecridcao do objeto inicial ou bloco inicial. Aofidé esse
objeto, ele é posicionado internamente ao espag@balho, normalizando seus valores para queltraimadentro dos
limites deste espacgo, tomando-se o maior valor cafeyéncia, para que o modelo ocupe o maior volpossivel,
sem sofrer danos.

O objeto inicial pode possuir trés formas pringpa cubo, o paralelepipedo ou o cilindro. Essasds sao
utilizadas durante todo o processo de modelagenasrageaturessdo compostas pela aplicacdo de operacdes de CSG
a uma ou mais dessas formas.

A partir da geracdo do modelo desse bloco inicial,conjunto de operac¢des CSG é efetuado sobre elondts
operacgdes utilizadas sdo unido (ou adicao), irg@cse subtracdo. Essas operacdes sdo executadasigutente de
acordo com a especificacao deaturesescolhidas para modelagem da peca de usinagem.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta se¢éo apresenta alguns resultados experisebtidos a partir da aplicacdo da metodologia gst@pneste
trabalho.

Ao iniciar o prot6tipo, o usuario tera acesso aalMo de Edicdo. O usuario deve especificar as difesde uma
ferramenta de corte a ser utilizada. Essas ser@iinsensdes utilizadas para a simulacdo e geracadm@ddria da
ferramenta. O proximo passo para a criacdo da fegaselecdo dagaturesque a descrevem. O usuério podera
escolher dentre um conjunto tEaturesqual delas melhor se aplica. A modelagemfpaturedeve ser realizada por
etapas, sempre uma a uma.

O usuério pode visualizar a simula¢édo da usinagdetisnando a opcdo de simulacdo. O Moédulo de Sigéol é
apresentado ao usuério e ir4 gerar uma representiagi#nensional da pecga usinada, e o percurscedarfienta de
corte para gerar a peca desejada sobre ela. Aeimmalg figura 5 foram obtidas a partir da simulaig@ipeca.

Tozlz Zeraer Ulce -ep Fle S
fule b e w|§ WS EQ

S UEH AT S S Finnl- iz o e W etk e  Fiman:acn:

| I T P e FoA, Fo Fa [ o | -

e fosie ﬁw.;-r,.:a\_,; T e nno dico

Litvoce  etuon PR

Figura 5. Simulag&o de peca.

O usuario pode observar linhas representando tottejeto da ferramenta de corte sobre o modelodgerm
Médulo de Edic¢éo. Para facilitar o entendimentajdie & complexidade da visualizacdo, o usuéario pwlegar pela
simulacdo e seguir a ordem na qual as instru¢cdefedturesforam geradas. Essa ordem € mostrada de acord@ com
tipo de movimento executado, se movimento de pmsenento ou movimento de avango, representadosqres
distintas. Dessa forma, o usudrio pode analisatadaisamente a peca, seu codigo e a usinagem ppestitindo
retornar & modelagem para realizar as correcdessétas. O usuario pode alternar a utilizagéo dduld de Edigdo
com o Mddulo de Simulagéo até que a pega esteggatelo com o esperado. Apos o processo de simylag&amligo
apresentado ao usuario pode ser enviado a magnmarienta por meio do modulo de transmisséo.

O uso dadeaturesincluidas neste trabalho visa a avaliagédo da lidaldie da implementacao descrita pela norma
ISO 14649, assim como a avaliacdo da possibilidiedetiliza-las em conjunto com a 1SO 6983. Quantorversao
para sua utilizacdo em concordancia com a ISO 68B88pas as principais caracteristicas de ¢eafture foram
implementadas. Dessa forma, atributos cdmottom conditior(condi¢des de fundo)tapered endtipo de furo onde o
diametro final é diferente do inicial) ndo foranbeaos pela implementagdo, mesmo que descritoemaaril4649.

Devido a natureza do problema abranger tdpicosidisdiplinares, particularmente nas areas de Erayénh
Mecéanica e Computacédo, o desenvolvimento de umanfienta para edicdo e simulacdo de pecas trazsaligsafios,
relatados a seguir.

Um dos principais problemas relativos ao desenmwwito de um simulador ou aplicativo para modelaa peta
em um centro de usinagem através de suas carticteyifeature$ € a formulagdo de uma boa estratégia de desbaste.
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Uma situacdo extremamente dificil relacionada abaste é estabelecer um caminho 6timo para fertameriambém
verificar quais sdo as impossibilidades de deshdist#e de um conjunto de ferramentas. O procesdiste ter a
certeza de que, com o seu conjunto de ferrameotds,0 material seja retirado antes do processacdbamento. A
estratégia para o desbaste foi baseada no degmastentorno, por possuir relacdo com os métodtszaatos para a
descricao dos modelos graficos gerados e devidm aeguranca quanto a geracao do trajeto da fertarde corte.
Procurou-se estabelecer um valor limite para o médesbaste de cada ferramenta de corte, com oedacéaio de
corte e a profundidade méxima de corte, para exitaper-utilizacéo e desgaste excessivo de cadalelas.

Um outro problema inerente a usinagem, principatm@&m pecas com geometria complexa, € a fixacada Ca
peca deve possuir em seu planejamento o uso deesimségia de fixagdo, e esta ndo deveria inflaiusinagem.
Apesar disso, algumas precaucdes devem ser toméalashoque (contato) pode ocorrer entre a ferraangatrabalho
e 0 mecanismo de fixacdo durante os movimentosodieipnamento ou aproximacgdo no processo de usimalyéo
foram inseridos na ferramenta final meios para trote de adicdo ou choque aos fixadores, ficandotério do
usuério a analise desse risco.

A técnica de SOE provou ser eficiente por meiosda representacdo matricial. Outras técnicas fodeser
aplicadas com sucesso para a representacdo dessd@étodos consagrados como os algoritmos de @atHer e
SCS, além de alternativas a esses algoritmos cemdeszritos por Stewart et al. (1998, 2003) e Eéhdiobler (2000),
néo foram testados devido a falta de recursosgenalementagdo desses algoritmos e métodos.

Em termos de usabilidade, alguns problemas foracordgrados para desenvolver o sistema de acordo com
caracteristicas padrbes as ferramentas do tipo CAB como, por exemplo, a ndo representacéo dasrdifes dos
modelos apés terem sido gerados, sendo necessanisuario ter como verdadeiras as dimensfes gpedsentadas,
sem possuir um retorno direto sobre elas. Finalemitra dificuldade foi o conjunto escasso de tobjgara o
desenvolvimento de uma Interface Grafica de Usy&1ldl, do inglésGraphical User Interfacemais sofisticada.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia para d@sanento de um protétipo para auxiliar a criagBopecas
de usinagem, utilizando um tipo especial de magigmamenta, chamado CNC, por meio do empregfedrresde
usinagem.

Espera-se contribuir com o desenvolvimento do psxele manufatura atual por meio do uso de técnicas
modernas e eficazes, como a utilizacaofeduresespecificadas na norma 1SO 14649, bem como aagglic de
abordagens para modelagem, programacéo, simulag@@sentacao grafica 3D das pecas a serem usinadas

O protétipo implementado permite o uso aturescom uma maquina-ferramenta de grande utilizagdo na
industria de manufatura, aproximando o desenvolviméea tecnologia de manufatura atual as maquintigas, néo
descartando as maquinas-ferramentas hoje dispsmiveimercado e procurando adequéa-las aos passwssfufue
pretendem ser dados na area. O protétipo € compostam Mdédulo de Edi¢do para a modelagem da pecenpio de
caracteristicas da norma, um Médulo de Simulac#o irursos graficos para permitir a visualizac@vaiacdo do
modelo criado e um Mdodulo de Transmisséo do cédigomaticamente gerado para execugao na maquaantamta.

A combinacao das técnicas de representacao poregeéarsolida construtiva e enumeracdo de ocupasgdacel, a
partir de um conjunto de primitivas graficas, mostse adequada para a modelagem dos objetos. rAsiyas foram
combinadas para formar o objeto sélido resultantenpeio de uma seqiiéncia ordenada de operagfesa®asl Uma
estrutura hierarquica, chamada arvore CSG, foiaipada controlar a aplicacéo das operacdes Boasleana
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Abstract: The activity of planning processes is of greatdngnce for mechanical manufacturing, since it dealihe
rationalization of decisions in order to effectiygbroduce parts to be machined in accordance wlth design
specifications. Thus, reduction of manufacturingneti as well as material and labor cost becomes a iksye.
International efforts have been made to promoteafgreintegration related to design, process and ufacturing. One
initiative is the use of a set of information, kmoas features, to describe the shape and attribotespart. Traditional
machine tools execute commands written in G/M lagguwhich correspond to the machine axis movenatgool
functions. The use of features allows the part nmacy through a sequence of high-level operatiarstiie material
removal. This paper describes the development pifototype to aid the programming of machine todlse main
prototype modules include a part editor, a modeiwdator, and a code transmitter to the machine .tddle editing
module allows the insertion of geometric parametelated to the features. After the editing procéiss model can be
visualized and evaluated by the user. Such modivalthe generation of code (program) to be intetpd by the
machine tool. The validation of the program is litefied by means of a graphical simulator. The gses proposed
for simulation are based on the graphical repreaéinh of the tool trajectory in a chosen plan. Afeerification of the
program, the user can send it to the machine tBot. data transfer,RS-232C protocol has been usegréwide the
communication among the serial ports on the compatel the machine tool. The part model is describgdthe
combination of two modeling technigues, constrectivlid geometry and spatial partitioning from a eégraphical
primitives such as cubes, cylinders, spheres, canésellipsoids. The primitives are combined tarfaa new solid
object through an ordered sequence of Boolean djperm A hierarchical data structure is used to toh the
application of the Boolean operations.

Keywords: Machining, Machine Tools, Editor and Simulatored@netric Modeling.



