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Resumo

A fabricacao de peps mecal"ricas por usinagem tornou-se mais versãtil

corn o use de maquinas-ferramentas com Comando Numerico Computadorizado. Este

recurs() permitiu a obtencao de superficies de geometria mais complexa, extremainente
diliceis de se fabricar com maquinas con vencionais. A tarela de escrever Os programas
CNC para usinar tai geometria tambem n5o é, facil, sendo necessario recursos auxiliares
para alcanyar este objetivo. 0 embasamento para utilizacao fiesta tecnologia passa
inicialmente pelos conceitos e fundamentos de maquinas-ferramentas corn CNC,
programacao CNC e modelagem geometrica de superficies. Na elaboracao deste estudo
foram analisados varios relatos sobre sistemas de geracao de programas CNC, tipos de
trajetOrias de ferramentas, otimizacao de programas CNC, reconhecimento de forma e
sistemas de simulacao e verificacao. Desta analise foi estruturada uma estrategia para
realizacao deste trabalho, que trata da implementacao de um sistema de geracao de
programas CNC para maquinas de 3 eixos, destinado a superficies de forma livre. 0
software admite modelos de superficies criadas ern urn modelador na forma parametrica
Bezier e gera segmentos de programa CNC para usin g-las em duas etapas: desbaste e
acabamento. Do modelo parametrico sac) geradas duas poligonalizacOes para estas duas
etapas. A primeira, de menor resolucao, e usada para a operacao de desbaste, para
seleyao de ferramentas e para determinacao das inclinacOes da superficie, dados
necessarios para a operacao posterior. A segunda, de maior resolucao, oferece melhores
condicaes de aproximayao da superficie parametrica e permite a geracao da trajetOria
usada no acabamento. A etapa de desbaste, destinada a remocao do excesso de material
da peca, e realizada corn uma ferramenta de extremidade cilindrica trabalhando em
varios pianos de corte. Cada piano e usinado atraves de movimentos em ziguezague, e
posteriormente faz-se uma trajetOria equidistante ao contomo das cavidades ou
protrusOes existentes. Ja a etapa de acabamento, que visa conferir a forma e dimens5o
desejadas a peca, é realizada com uma ferramenta de extremidade esferica trabalhando
em ziguezague por toda a superficie. Nesta etapa, sao determinados espayamentos
diferenciados entre os movimentos da ferramenta, segundo as inclinacOes da superficie.
Desta forma, consegue-se uma reducao no niimero de comandos, sem perder em
qualidade. Tres casos sao apresentados, sendo o primeiro, uma superficie formada por
tuna cavidade e uma protrus5o, o segundo, uma cavidade e o terceiro uma protrusao. 0
primeiro caso apresenta todos os passos executados nestas etapas consideradas. Os
denials apresentam os resultados obtidos. Para verificar o programa CNC gerado foi
implementado urn simulador que confere o resultado obtido com a superficie modelada
na forma parametrica. Este simulador tambem tern urn funcionamento diferenciado para
cada etapa de usinagem e confere uma boa precis5o a peca acabada. Os resultados
demonstram a eficiencia do sistema quanto a sua rapidez e tambem quanto a forma da
peca. Em funcao das resoluciies consideradas nos sistemas de geracao e de simulacao,
encontrou-se um erro entre a superficie parametrica e a superficie simulada. Conclui-se
que a uolizacao de major resolucao para a geracao da trajetOria da ferramenta na etapa
de acabamento é decisiva para a reduc5o do erro encontrado comparando o modelo
parametrico corn a superficie simulada.



PALAVRAS-CHAVES: TrajetOrias de Ferramentas, Prograniac5o CNC, Comando

Numeric() Computadorizado.
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TITLE: "A System of Tool-Path Generation in 3 Axis"

Abstract

Manufacturing of mechanical pieces by machining became more versatile
with the use of tool machines equipped with Computerized Numerical Control. This
resource allows more complex geometry surfaces, which are very difficult of
manufacture with conventional machines. Writing of CNC programs for machining such
geometry is also not easy, demanding further resources to fulfill this goal. Basics of
using this tecnology includes concepts and fundamentals of CNC tool machines, CNC
programming and geometrical modeling of surfaces. In this dissertation, it were analysed
several reports of CNC tool path generation systems, tool path types, CNC program
optimization, form recognition and simulation and verification systems. From this
analysis, it was designed a strategy to prepare this dissertation, whose main purpose was
to implement a CNC program generation system for 3 axis machines for free-form
surfaces. The software admits surface models designed in a modeler using Bezier
parametric form and generates segments of CNC programs for machining in two stages:
rough and finishing. From the parametric model, two poligonalizations are generated for
these stages. The first, of lower resolution, is used for a rough operation, for tools
selection and for determination of surface inclinations, which aces necessary data for
later operations. The second poligonalization, of greater resolution, offers better
conditions of aproximation to the parametric surface and allows the generation of the
tool path used in finishing. The rough stage, used to remove excess of material in this
piece, is realized with a cylindrical end cutter working in several cutting planes. Every
plane is machined in zigzag movements and later is done a tool path with constant offset
with the existent cavity or protrusions. The finishing stage, whose goal is to give the
desirable form and dimension to the piece, is done with a ball-end cutter, working in
zigzag upon the whole surface. In this stage, no equal distances are determined betwen
the tool movements according to surface inclinations. Thus, a reduction in the number
of commands is obtained without loss of quality. Three cases are presented, where the
first one is a surface formed by a cavity and a protrusion, the second one is a cavity,
and the third one is a protrusion The first case is completely presented with all the steps.
In the others cases, results are given. In order to evaluate the generated CNC program,
it was implemented a simulator that checks the results with the modeled surface. This
simulator uses different approaches in each stage of machining and gives a good
precision to piece finishing. The results demonstrate the system eficiency as to speed,
performance and also to form. On account of resolutions considered in the generation
system and in simulation, errors were found between the parametric and the simulated
surfaces. Comparing the parametric model with the simulated surface, it is clear that the
use of greater resolution during the generation of the tool path in the finishing stage is
decisive to reduce the errors.

KEYWORDS: Tool Path, CNC Programming, Computer Numerical Controlled



1 Introduciio

0 use de maquinas-ferramentas corn Comando Numeric° Computado-

rizado (CNC) tem sido muito difundido na inditstria atual devido aos grander avancos

que esta tecnologia proporcionou, permitinclo uma major flexibilidade, qualidade e

preciso na fabricac5o de pecas por remoc'cio de material. Estes beneficios garantem

ainda reducao de custos de producao, de prazos de entrega e do lote minim° de

producio.

Por outro lado, uma vantagem importante oferecicla pelo use do Comando
Numeric° Computadorizado foi a possibilidade de obtenyâo de geoinetrias mais
complexas atraves de usinagem. Desta forma, tornou-se possivel a fabricayai de peps

mais level corn a qualidade exigida na inch:Istria aeronautica e automobilistica. Em
muitos casos, a amphayao de geometrias possiveis de serem produzidas possibilitou a
reducäo de peso e volume das peyas, o que se traduz em economia de material e
consequentemente reduyao de custos.

Outra grande vantagem é a possibilidade de procluyäo de peyas de
geometria complexa, corn grande precisao, de forma repetitiva. Anteriormente, atraves
dos processos convencionais, se conseguia fabricar determinaclas peyas grayas a
habilidade e paciencia de alguns operadores de maquinas-ferramentas. Certamente este
esforyo, que permitia a criayao de verdadeiras peyas artesanais, nao seria possivel de ser
repetido de modo a conferir exatidao em varias situayOes consecutivas.

As aplicayOes de CNC sao bastante difundidas em maquinas-ferramentas
destinadas as operayOes de usinagem convencional, mas tambem estao sendo utilizadas
em maquinas de eletroerosao, puncionadeiras [MAC87], dobradeiras de tubos para
produyao de escapamentos, maquinas para procluyao de molas e ate na produyao de
prOteses dentarias [MOR90].

Todas as situacOes citadas acima tern no minimo uma das seguintes
caracteristicas: forma complexa, necessidade de posicionamento preciso e trabalho
repetitivo. Por isso, muito tern sido pesquisado para desenvolver esta tecnologia.
Recursos de Projeto Auxiliado pelo Computador (CAD - Computer-Aided Design) e
Manufatura Auxiliada pelo Computador (CAM - Computer-Aided Manufacturing) estao
sendo implementados em varios tipos de processos de fabricayao, sobretudo em
usinagem.

A necessidade de usinar superficies complexas tern desencadeado alguns
estudos para a reduy5o dos erros de programayao. Segundo Voelcker, aped Mortenson
[MOR85], dois caminhos foram claramente definidos: o desenvolvimento de sistemas
de simulac5o e verificayao dos programas CNC e a implementacao de algoritmos para
a gerayao automatica de programas CNC atraves da Mterpretayao geometrica.

Neste trabalho, essas dual direyOes foram seguidas. 0 objetivo principal
foi o desenvolvimento de um sistema de gerayao automatica de trajetOrias de ferramentas
para maquinas de 3 eixos. Para testar a eficiência do metodo adotado foi implementado
um simulador de programas CNC.

'Pais recursos contribuem grandemente, nao so para a qualidade dos
produtos obtidos atraves desta tecnologia, coino tambem para dar maior agilidade
tarefa de fabricayao de peyas em maquinas CNC.

13
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Para a implementach deste sistema foi considerado urn determinado
dominio de pecas tendo em vista as grandes variacOes de forma possiveis.

Utilizando as superficies de forma livre, modeladas parametricamente
atraves da forma Bezier, observaram-se as particularidades da programa* de mitquinas

CNC para usinar este tipo de superficie.
A segmenta* do programa em etapas de desbaste e acabamento foi a

estrategia adotada. 0 desbaste e realizado em pianos de corte coin uma ferramenta de
extremidade cilindrica, sendo que as cavidades e protrusOes s5o usinadas em trajetOrias
em ziguezague. 0 acabamento, realizado coin ulna ferramenta de extremidade esferica,
é realizado em ziguezague por toda a superficie.

Para verificacao do programa CNC gerado foi n p plementado um software
que simula a sua execucao e compara o resultado corn a superficie desejada. Nesta
al-arise podern-se observar resultados satisfatnrios pois o erro encontrado foi desprezivel.

Os assuntos discutidos neste texto sao apresentados nos prOximos
capitulos, conforme informacOes a seguir:

No capitulo 2, sa'o apresentados alguns fundamentos sobre o assunto deste
trabatho, como maquinas-ferramentas, programacao CNC e modelagem geometrica de
sup erfi ci es.

No capitulo 3, sLio definidos e relatados os sistemas de gerac5o,
verificacao e simulayilo de programas CNC.

No capitulo 4, e apresentada a abordagem proposta neste traballio para
a gerac5o de trajetOrias de ferramentas. A estrutura adotada e os algoritmos criados sac)
mostrados neste capitulo.

No capitulo 5, sh mostrados os resultados obtidos coin esta abordagem.
Tambem é apresentada a validacao do sistema coin a simulaca- o e verificacao do
programa gerado.

No capitulo 6, os resultados s5o discutidos e comparados corn os objetivos
e corn outros trabalhos relatados.

As conclusOes e seus desdobramentos s'clo apresentados no capitulo 7.



2 Fundantentos

Para uma melhor compreensAo deste trabalho, alguns assuntos,
relacionados corn maquinas-ferramentas, programacao CNC e modelagem de superficies,

s5o descritos neste capitulo, apresentados atraves de conceitos, fundamentos, ou atraves
de relatos de pesquisadores da area.

2.1 Maquinas-Ferramentas

0 homem eriou as maquinas e as ferramentas para facilitar sett trabalho
no que diz respeito ao esforyo fisico, velocidade e repetibilidade. Atraves dos tempos,
muitas maquinas foram inventadas para facilitar as diversas atividades de trabalho que
existem, desde aquelas onde o use de alavancas permitia aumentar a capacidade de
movimentac5o de carga, passando pelas diversas aplicacOes usando a energia dos rios
e do vento, usando a forca animal, e ate aquelas que permitiam a produc5o de energia
atraves de um meio combustive]. Aos poucos, a energia antes produzida de forma natural
ou corn ac5o animal, foi substituida pela energia meciinica produzida pelas maquinas a
vapor e posteriomente pelos motores de combust5o.

Com o passar do tempo, foi possivel utilizar a energia eletrica, que
permitiu	 grande avanco para a reduc5o do tamanho de determinadas maquinas.
Durante o periodo de obtencão de conhecimento tecnolOgico para controlar esta forma
de energia, limbo foi desenvolvido em elementos de transmiss5o e acionamentos.

Com esse desenvolvimento foi possivel pensar em meios de tornar a
fabricacao de determbiados produtos mais ngil, ou seja, corn um melhor aproveitamento
das maquinas para corn isso reduzir o tempo de fabricac5o. Foram desenvolvidos
melhores materials para ferramentas e diversos tipos de mecanismos para permitir o que
se chamou de ciclo de fabricacAo. 0 ciclo de fabricay5o é o conjunto de etapas
realizadas para a fabricayab de um determinado produto.

Tratando-se de fabricacCio de pecas mecdnicas, este ciclo de fabricacâo
pode ser realizado de diversas formas. Autores como Ferraresi [FER77] consideram dois
tipos basicos: a fabricay5o corn remoc5o de material e a fabricaya-o sem remocao de
material. 0 primeiro tipo trata dos processos de usinagem, realizado em varios tipos de
maquinas de geometries especificas para as suas aplicacOes. 0 segundo, tambem corn
diversos tipos de maquinas para cada aplicay5o, trata dos processos de conformacao
meciin i ca.

Neste trabalho, considerou-se a fabricac5o por usinagem, onde a remociio
do material de Lima peca para alterar sua geometria, e realizada por varios tipos de
maquinas em uma determinada seqUencia de operacOes. Esta saniéncia de usinagem
chamada de processo de fabricay5o.

Para realizar as etapas de urn processo de fabricay5o foram desenvolvidas
as maquinas-ferramentas, ou maquinas operatrizes, que, em funcao de suas diversas
formas e dimensOes, tomaram possivel a fabricayab de uma infinidade de tipos de pecas
e, consequentemente, de outran maquinas. E, portanto, foram modemizadas e adequadas
as necessidades e aos recursos disponiveis para proporcionar maior producao, seguranca
e qualidade. Mesmo assim, muitas limitacOes persistiram, principalmente tratando-se de
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geometrias complexas.
A vinculayiio da forma da peya a urn determinado tipo de mdquina-

ferramenta, se deve, fundamentalmente, ao fato de que a variayao dos movimentos das
mdquinas e dificil de ser controlada. Logo, foram utilizados dispositivos copiadores, que
permitiam a reprocluyao de uma determinada trajetOria por uma ferramenta. Este metodo
foi, sem dnvida, um graude avanyo, porem necessitava a confecydo de diversos modelos
para a utilizayao.

Mas para trabalhar geometrias complexas sem o use de modelos
convencionais, foi criado o Comando Numeric° (CN). Desde o desenvolvimento da
primeira maquina-ferramenta com Comando Numeric° no MIT (Massachussets Institute
of Tecnology) em 1952 [MAC87], e posteriormente coin o advento dos
microprocessadores e o desenvolvimento do Comando Numeric° Computadorizado
(CNC), as maquinas-ferramentas ficaram mais precisas, verskeis e robustas.

Existem mnquinas que determinam o perfil da peya atraves de
movimentos regrados ou atraves da geometria da prOpria ferramenta. Outras, necessitam
de um controle de posicionamento para, em funcao disso, usinar o perfil desejado. Neste
segundo caso, estäo as mdquinas-ferramentas que utilizam Comando Numeric°
Computadorizado, como os tombs, as fresadoras, centros de torneamento, centros de
usinagens, furadeiras, entre outras. Este recurso possibilita rapidez e precisao de posicio-
namento, alem de outras vantagens como troca automAtica de ferramentas, variacrto de
velocidades e um controle de todas as etapas da usinagem de tuna peya.

A utilizayilo do Comando Numeric° Computadorizado proporcionou
tambem um menor nnmero de peyas e de dispositivos de usinagem a serem trocados
para cada operayäo diferente, reduzindo consideravelmente o tempo de preparayilo das
mAquinas.

A figura 2.1 mostra tuna maquina-ferramenta coin Comando Numeric°
Computadorizado. A mziquina é ma fresadora, onde a ferramenta, chamada fresa, atua
de forma rotativa e remove um volume de material atraves de sua movimentayiio,
produzindo a forma desejada.

Figura 2.1 - Fresadora coin CNC [INS91]



2.2 Programciio CNC

0 Comando Numeric° Computadorizaclo e um equipamento eletrOnico

capaz de receber informacOes atraves de uma entrada prOpria e enviar a maquina-

ferramenta de modo que esta execute as operaciies programadas sem intervencao do

operador [MACS7].

A programacao CNC, do ponto de vista restrito, significa a preparacao de
urn elemento de entrada de dados (fita perfurada, magnetica, etc.) no sistema comando-

maquina, para que ele, movimentando a ferramenta, produza a peca para qual foi

programado. Do ponto de vista mais amplo, a programacao CNC comeca quando as

caracteristicas da peca sao analisadas para determinar o tipo de equipamento necessario.

Logo apOs vein a decisao a respeito da fixacao, tipo, forma e seqiiencia de ferramentas,
suas trajetOrias, bem como as condicOes de usinagem a serene usadas [FER84].

A elaboracao de urn programa CNC é uma tarefa bastante minuciosa pois
envolve Lima serie de dados relacionados corn a geometria da peca a ser produzida, corn
tipo de maquina a ser utilizada, corn as ferramentas disponiveis e ainda todos os
fundamentos de usinagem para a obtencao de urn produto final corn todas as caracteristi-
cas desejadas. Sendo assim, e uma ativiclade extremamente importante, que deve ser
executada por pessoal experiente e capacatado nesta area.

Queiroz e Stemmer [QUE86] apresentaram os seguintes metodos de
programacao CNC:

Programacao manual,
Programacilo do tipo APT
Sisternas grafico-interativos,
Sisternas CAD/CAM.

Nos dois primeiros tipos, o programador elabora o programa, que
geralmente e verificado atraves de sistemas de simulacao e/ou é testado diretamente na
maquina. Ja nos dois illtimos a elaboracao do programa é realizada corn auxilio do
computador em situacOes corn geometria totalmente definida onde todos os dados
necessarios sao informados, mas a geracao final do programa e feita pelo sistema de
programacao assistida pelo computador.

A seguir, serao apresentadas algumas informacOes sobre os tipos citados
acima.

2.2.1 Programacilo Manual

A programayao manual consiste da elaboracao de um programa na
linguagem que o Comando Numerico Computadorizado trabalha e portant() entende.
Trata-se de urn conjunto de cedigos formados por letras e algarismos, sendo
apresentadas coin alguns parametros necessarios a calla coman do.

Existem diversos comandos normalizados, conforme a norma DIN 66025
aped IFAO [INS91], para posicionamento da ferramenta, ligar e desligar a rotacao da
ferramenta, ativar e desativar o use de fluido de corte, ativar e desativar correcao de
diametro da ferramenta, ciclos pre-programados como o de furacao, rosqueamento e
alguns outros.
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Deste modo, o programador escreve o programa corn estes comandos
usando os parametros necessarios e, para o posicionamento, utiliza urn sistema de
coordenadas que pode ser absoluto ou incremental (relativo a posicki anterior).

Por exemplo, o comando para um deslocamento da ferramenta em
trajetOria linear para executar Lima usinagem é o seguinte:

NO1 GO1 X20000 Y40000 Z0000 F50,

wide
	

NO1 indica o mauler° da linha,

GO1 identifica o commit() chaniado de interpolac'ao linear,

X20000, Y40000 e Z0000 indicam a posieao final apbs o comando,
e F50 indica a velocidade de aVal140 para esta operacao.

Ja para execucao de uma trajetbria circular utiliza-se o comando G02 ou
G03, de acordo com o sentido desejado, se horario ou anti-horario, seguido dos mesmos
parametros do comando GO1, acrescidos de parametros referentes a posicab do centro
do arco de circunferencia em que a ferramenta se movimentara, dado necessario para o
caso de arcos menores que 90 graus.

Entretanto, muitas etapas podem ser facilitadas coin a utilizacab de alguns
recursos auxiliares. Quanto aos fwidamentos de um. agem, podem ser usadas tabelas corn
parametros de velocidades e avancos para cada combinacäo de ferramenta e peca, ou
entilo os modemos bancos de dados de usinagem. Tratando-se da geometria das pecas
podem ser usados modeladores geometricos e sistemas de geraciio de programas, que
sera() tratados posteriormente.

A figura 2.2 mostra o desenho de uma peca e abaixo e descrito o
programa para usin g-la, usando para tal uma fresadora MAHO MHSO0 W, segundo
IFAO [INS91].

PROGRAMA: PECAl.CNC

NO1 G55
NO2 G18 S 1250 Ti M66
NO3 GO X-12 Y-5 Z-12 F500 M3
NO4 G43
N05 GI Z12
N06 G41 X138
NO7 GI Z138
NOS GI X12
N09 GI Z-12
NIO G40
N I I GO Y5
NI2 G87 X80 Y80 Z-8 B5 R15 175
NI3 G79 X75 Z75 F400 M3
N14 G79 Y125 M30

Posicao do ponto zero
Plano de trabalho, chamado de ferramenta
Ponto part. fres. quadrado
Correciio do raio "ate"
Avanco em reta
Correcki do raio esq.
Fresagem do quadrado
Fresagem do quadrado
Fresagem do quadrado
Fun da correcao do raio
Saida ate a distancia de seguranca

K4	 Ciclo de fresamento de cavidades
Chamada do ciclo e posicionamento
Retomo ao inicio do programa
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Figura 2.2 - Desenho de ulna Peca Exemplo[INS91].

2.2.2 Programaciio APT

Em funcAo da extens5o dos program as elaborados atraves da programacao
manual para pecas de geometria mais complexa e a dificuldade de sua verificactlo, foram
desenvolvidas linguagens de programacao de alto nivel para facilitar o trabalho de
programactlo.

Destas linguagens, a mats difundida foi a APT (Automatically
Programmed Tools), que passou a ser amplamente adotada, sendo criadas muitas outras
linguagens a partir desta.
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Segundo Groover e Zimmers [GRO84], o programa APT apresenta quatro
tipos de declaracOes:

declaraciles de geometria: onde s5o definidos todos os elementos
geometricos usados;

declaracOes de in ovimentos: onde sat) descritos os movimentos da
ferramenta de corte,

declaracOes do pOs-processador: onde sâo especificados a maquina-
ferramenta e o comando numerico usado, para adequar avancos e velocidades
empregados;

declaraciies au xiliares: onde s5o identificadas ferramentas, toler5ncias,

etc.

Nesta Miguagem, o programador define as entidades geometricas no
prOprio desenho da peca e descreve, na secao de declaracOes de geometria, todos Os
dados necessarios para iclentificn-las. A figura 2.3 exemplifica a seguinte definic5o de
geometria:

PO = POINT/0, -1.0, 0
PI = POINT/6.0, 1.125, 0
P2 = POINT/0, 0, 0
P3 = POINT/6.0, 0, 0
P4 = POINT/1.75, 4.5, 0
LI = LINE/P2, P3
CI	 CIRCLE/CENTER, P1, RADIUS, 1.125
L2 = LINE/P4, LEFT, TANTO, Cl
L3 = LINE/P2, P4
PL I = PLANE/P2, P3, P4.

A seguir, s5o introduzidos comandos de movimentay5o da ferramenta, que
nesta linguagem s5o muito f5ceis pois sac) palavras em ingles, do cotidiano industrial.
Estes comandos szlo relacionados corn as entidades ja definidas e rotuladas, logo a
linguagem e mais simples de ser analisada. Por exemplo: GOTO/P1 comanda a
ferramenta para posic5o do ponto Pl.

As declaracOes do pOs-processador tambem seguem o mesmo padr5o. Por
exemplo: FEDRAT/6.0 indica a raz5o de avanco em polegadas por minuto.

Como exemplo de declarac5o auxiliar, tem-se CUTTER/.500, que informa
que o di5metro da ferramenta e de 0,5 polegadas, para que o centro desta, em operacOes
de contomos, fique a 0,25 polegadas equidistantes do limite da peca.

0 programa escrito nesta linguagem é, ent5o, traduzido por urn
compilador APT, para o CLDATA (Cutter Location Data) que é uma lista das posicOes
da ferramenta.

Posteriormente deve ser utilizado urn programa pOs-processador para cada
tipo de maquina-ferramenta (cada fabricante tern alguns comandos urn pouco diferentes),
para traduzir o CLDATA para a linguagem de programac5o manual que devera ser
enviada a maquina. Maiores esclarecimentos sobre o assunto podem ser encontrados no
artigo de Bedi e Vickers [BED87], que desenvolverarn um pOs-processador bãsico para
interface entre os comandos de descricao da trajetOria da ferramenta em APT e os
cOcligos G requeridos pela maquitia CNC em quest5o.



21

Figura 2.3 - Definic5o Geometrica na Linguagem APT [GRO84]

2.2.3 Sistemas Gratico-Interativos

Os Sistemas Gráfico-Interativos s5o sistemas computacionais destinados
a programacdo CNC que utilizam a interatividade homem-maquina para determinar as
condicOes desejadas na elaboracäo de um programa.

Diante da grande diversificacao de sistemas existentes, pode-se classificar
os sistemas graficos interativos quanto a entrada de dados em: corn linguagem e sem
linguagem. 0 primeiro tipo utiliza linguagens simbOlicas, corn declaracOes que
expressam a escolha da ferramenta, definic5o de geometria por elementos do contomo,
determinacäo dos movimentos da ferramenta e informacOes complementares de
representacão grafica e armazenamento. 0 segundo tipo usa recursos como icones,
softkey, mouse, light pen, etc., que permitem a entrada de dados de forma bastante facil.

Otani classificacao se refere a estrutura de dados, podendo serem
classificados em sistemas de estrutura tipo APT, que apresentam a estrutura clãssica
APT, usando definicOes de ponto, liuha, circulo, piano, etc. e finalmente as definicOes
de movimento de ferramenta, e sistemas de estrutura tipo CAD, onde ha uma
estruturacao bastante simples de definicao topolOgica e defnlic5o geometrica. Neste
Ultimo tipo o element° basico e o ponto, as linhas s5o segmentos em vez de linhas
infinitas como no APT e os circulos sao arcos coin ponto inicial e



2.2.4 Sisteni as CAD/CAM

Os Sistemas CAD (Computer Aided Design) e CAM (Computer Aided
Manufacturing) s5o os meios mais modernos para a elaboracAo de programas CNC. Tais
sistemas permitem uma interpretacao da geometria das pecas armazenadas em arquivo

grafico criado no CAD e a gerac5o dos programas CNC de acordo corn algumas

inforrnacOes fomecidas pelo programador-usuario atraves do modulo CAM.

Segundo Volpato e Ahrens [VOL95], em termos gerais, os sistemas

CAD/CAM disponiveis no mercalo exigem os seguintes passos para a obtenc5o de

programas CNC:

- Preparack das superficies a serem usinadas;

SelecAo dos par3metros e variUveis do processo (tolerdncias, sobremetal,
ferramentas, parametros de corte, etc.);

Gerac5o automatica das trajetOrias das ferramentas;
POs-processamento dos programas, adequando ao formato dos comandos

e caracteristicas das maquinas.
A necessidade do desenvolvimento destas ferramentas de programacao se

deve a complexidade das formas criadas e a dificuldade de elaborac5o de programas
CNC para estas geometrias. As aplicacOes da indUstria aeronautica, coin uso de pecas
de aluminio e de forma intensa na produc5o de matrizes para injec5o de pecas plasticas,
säo exemplos de geometrias bastante complexas onde este recurso se tornou
in disp en savel

As vantagens do uso de Sistemas CAD/CAM conduziram a aplicacOes
tambem no projeto e fabricac5o de ferramentas de corte. Urn estudo de Bidanda e Billo
[BID96] demonstrou os beneficios desta implementac5o. Em ulna ferramenta citada
conseguiu-se reduzir o tempo tanto de projeto como de fabricac5o em 50%.

B uscan do a automacao da manufatura, muitas outras etapas da fabricay5o
estáo sendo auxiliadas pelo computador, e anexadas aos Sistemas CAD/CAM. 0
Planejamento do Processo de FabricacAo Auxiliado pelo Computador, do ingles,
Computer Aided Process Planning - CAPP e urn exemplo bastante claro desta tendencia.
Muitos sistemas ja consideram algumas caracteristicas, features em ingles, como rasgos,
cavidades, entathes, furos, etc. Desta forma os Sistemas CAD/CAM podem estar
integrados a varios outros sistemas que visam automatizar as etapas de projeto e
fabricac5o.

2.3 Modelagem Geometrica de Superficies

Toda peca a ser produzida para tima aplicac5o deve ser projetada e
desenhada. Entre outros aspectos, o projeto trata de seu dimensionamento, selecao de
materiais, sua forma, e o desenho é a forma de visualizer e guardar estas informacCies.

Inicialmente, tais desenhos eram elaborados por desenhistas e
armazenados em cOpias de papel. Hoje os desenhos s5o criados em sistemas CAD que
permitem a criac5o de modelos geometricos ou simplesmente desenhos das vistas planas.

A criac5o dos modelos geometricos torna possivel a manipulac5o das
pecas, selecionando situacOes para visualizac5o, que podem ser as vistas orientativas

22



23

para o fabricante da pep, tortes para facilitar a compreensao de um detalhe, ou
simplesmente a escolha de uma posic5o onde mostre ulna superficie desejada.

Para isso, existent varios metodos de modelagem das superficies e abaixo
sera. ° discutidas algumas consideracOes sobre os metodos mais usuais. De acordo corn
Foley et al. [FOL90], Mortenson [MORS5] e Tozzi [TOZ86]:

2.3.1 Represent:10o por Contornos

A representay5o de uma peca por seu contomo é obtida pela descric cao de

todas suas faces. Cada face e delimitada por arestas e cada uma destas, e formada pot

doffs vertices. Esta abordagem poliedrica e bastante pratica pois as faces poligonais sao
facilmente manipulaveis. A figura 2.4 ilustra este tipo de modelagem.

Figura 2.4 - Modelo em B-Rep [TOZ86]

Deste modo, pode-se manipular estas estruturas, variando o nUmero de
faces de um objeto, alterando as coordenadas de algum vertice, etc. Muitas operacOes
sao facilitadas por esta forma de representacao. Como todos dados sao organizados em
faces, arestas e vertices, torna-se urn meio pratico para representar objetos, sendo urn
fator limitante o consumo de memOria para superficies corn grande complexidade, e
consequentemente, grande Mimero de faces.
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Uma vantagern deste tipo de representayao e a possibilidade do uso de um

equacionamento matematico inenos complexo, visto que trata corn primitivas

geometricas e a maiorias das operacOes sâo resolvidas corn o uso de geometria plana.
Sendo assim, muitos algoritmos sab implementados corn certa rapidez.

2.3.2 Octree

Octree é um tipo de modelagem baseada na enumerac5o espacial e

decomposicäo celular, ou seja, e uma mania tridimensional formada por cubos. 0

armazenamento desta malha implica grande quantidade de memOria que em alguns

sistemas é otimizada pelo uso de uma grade variavel corn maior densidade no contomo
do objeto. A figura 2.5 apresenta a descriciio de um objeto por octree, sendo que os
cubos podem apresentar-se cheios, vazios ou parcialmente cheios.

Figura 2.5 - Modelo em Octree [TOZ86]



25

Neste Ultimo caso estao os demais ramos desta estrutura, ou seja, os cubos
parcialmente cheios tern no seu interior cubos cheios e vazios de menor dimensno.

Lima desvantagem deste inetodo e relacao da resolityao corn o consumo

de men-161-M para o armazenamento dos dados dos modelos. Para uma melhor

representay'ao de determinadas geometrias torna-senecessario o uso de celulas em menor

dimensâo, mas em maior quanticlade (maior resoluclio), o clue implica em aumento do

volume de dados a serem processados.

2.3.3 Geometria SOlida Construtiva

A Geometria SOlida Construtiva, do ingles Constructive Solid Geometly,
é uma representack onde os objetos sao modelados atraves da combinacao de diversas
primitivas. Atraves de operacOes booleanas, como uniao, interseccao e diferenca, estas
primitivas permitem a construcao de ulna peca. A eficiéncia de urn sistema CSG
depende principalmente do conjunto de primitivas disponiveis. A estrutura de dados para
um sistema de modelamento por CSG pode guardar informacOes sobre objetos
relati yarn ente com p 1 exos utili zan do menor  Ilan i (lade de memoria clue os outros metodos
de modelamento, entretanto, tem como desvantagem o fato clue as faces do objeto nao
sao explicitas e a geracao de figural a partir da descricao implica a necessidade de
calculos demorados. A figura 2.6 demonstra a estrutura CSG.

2.3.4 Superficies Parametricas

A representacao por superficies parametricas é obtida atraves do uso de
polinOmios bi-cUbicos. Existem diversas formas definidas como Bezier, Catmull, Coons,
Hermite, etc. [FOL90], e cada uma delis tern um polinOmio especifico. Pela variacao
dos coeficientes e pontos de controle, pode-se obter as superficies mais variadas. P o r
exemplo, a descricao de superficies por curvas Bezier e obtida atraves de urn produto,
resultando a seguinte equacao:

n
P(u, v) =E E Pi j BiI1 (u) B. (v)

3n1
i=0 j=0

onde duas funcOes similares de blending B(u) e B(v) sao usadas, uma para cada
parametro 1t e v.

A figura 2.7, ilustra uma superficie parametrica obtida atraves da forma
Bezier.
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Figura 2.6 - Model° em CSG [MOR85]

2.4 Sum:irio do Cahitu10

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos sobre Maquinas-
Ferramentas, Programacao CNC e Modelagem de Superficies. Tais informacOes são
extremamente importantes para a compreens5o dos trabalhos desenvolvidos que sera)
citados a seguir. Da mesma forma, s5o tambem fundamentals para o entendimento do
metodo proposto para a geracao de trajetOrias de ferramentas que sere detalhado no
quarto capitulo.
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Figura 2.7 - Representacao de uma Superficie Parametrica
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3 Geracao de TrajetOrias de Ferraiiieiitas (Tool Paths)

A trajetOria das ferramentas, ou percurso das ferramentas, ou ainda, o
caminho das ferramentas, sac) algumas traducOes da expresso inglesa tool Path.

Portant°, neste texto usa-se esta express5o, on algumas das traduc -Oes citadas, para tratar
do conjwito de movimentos a ser executado pela ferramenta para usinar uma determina-
da

A gerac5o de trajetOrias das ferramentas é o assunto deste capitol°. Os
sistemas de geracao de programas, de simulach, de otimizacAo, de reconhecimento de
forma e os tipos de trajetOrias sac) comentados detalhadamente.

3.1 Sistemas de Geraclio de Programas CNC

A primeira maquina-ferramenta corn Comando Numeric° foi criada na
decada de 1950 e a linguagem de programacio APT no fim desta mesma decada, mas
o desenvolvimento dos sistemas destinados a geracCio de programas CNC foi apresentado
no Mid° da decada de 1970, conforme relatado a seguir.

Cremerius [CRE73] apresentou um sistema de programacao CNC baseada
em APT, partindo de uma interface grafica. Neste sistema o usuario usava um monitor
de video para dar entrada nas informacOes referentes a peca a ser fabricada. Usando
primitivas como retas, arcos e circulos, era definida a geometria da peca e, a partir disso,
era criada uma trajetOria da ferramenta de forma interativa em 2 '/2 D.

No mesmo ano, Davies [DAV73] apresentou urn sistema para preparacno
de programas CNC partindo de uma interface grafica em 2 D. 0 sistema usava tuna
linguagem prOpria para a definiciio das geometrias a serem fabricadas.

Tambem em 1973, Hirano e Kira [HIR73] implementaram um sistema de
gerac5o de programas CNC para aplicacao em corte a gas. Este trabatho demonstrou o
interesse em otimizar a distribuicao das pecas de forma interativa para maior aproveita-
mento do material.

Outros sistemas foram apresentados em 1977, sendo, na sua maioria,
sistemas interativos corn representacao plana. Laffret et al. [LAF77] criaram o ELAN,
urn sistema conversacional de geracao, verificaciio e correcao de programas CNC
implementado em calculadoras Hewlett Packard 9830A ou 9825A. Leus et al. [LEU77]
apresentaram um sistema chamado FRANS, destinado a programac1lo assistida CNC para
aplicacão em centros de usu. iagem. Pikler e Simon [PIK77], Schreiter [SCH77] e
Zapomueel [ZAP77] propuseram outros sistemas corn caracteristicas semelhantes aos
anteriormente citados.

O desenvolvimento posterior de outros sistemas foi diferenciado em
fin-10o do tipo de modelagem geometrica adotada. Sendo assim, os relatos a seguir
demonstram algumas de suas caracteristicas.
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3.1.1 Superficies 2 1/2 1) Limitadas pm . Retas e Arcos

Partindo do desenho piano, limitado por retas e arcos de circunferencia,

foi criada, inicialmente, a representacao Plana na tela do computador. Para a modelagem

de determinadas pecas foi preciso apenas ulna operacao charnada extrusao ou sweeping,

que e o deslocamento de urn perfil determinado por tuna trajetOria, que neste caso é reta,
para a eriacao de um modelo corn volume. Desta forma, surgem as geometrias de 2'/2 D.
Este tipo de modelagem tern sido muito utilizada para a representacao de cavidades
arbitrarias, conhecidas por pockets. Para a fabricach de pecas deste tipo por usinagem
(corn remocao de cavaco), pode-se usar tuna ferramenta rotativa percorrendo a area

interna ou externa ao contorno destas pecas, tondo apenas ulna variacao da altura

(profundidade) onde a ferramenta atua.
Um dos trabalhos precursores para este tipo de geometria foi o

desenvolvido por Persson [PER78], que implementou urn algoritmo para gerach de
tool paths de cavidades arbitrarias 2 '/2 D. Seu metodo consistiu de 2 estagios, sendo o
primeiro a divisao da cavidade em sub-areas atraves da cleterminacao de bissetrizes em
setts vertices e o segundo a geracao da trajetOria da ferramenta referente a cada sub-area
para ligacao corn as demais e determinaca- o da trajetOria final. Neste ultimo estagio, para
cada nivel de profundidade da ferramenta, eram geradas em cada sub-area, trajetOrias
atraves do deslocamento do contorno da cavidade. Estas trajetOrias, ao cruzarem corn as
bissetrizes, eram unidas as trajetOrias de outras sub-areas de modo a formar o tool path

para esta cavidade. A figura 3.1 apresenta os passos propostos neste trabalho.
Uma restricao a forma das cavidades limita-se ao uso de retas e arcos Coln

menos de 180 0. Como resultado finale geraclo um programa em huguagent ADAPT
(ADaptation of APT), derivada da APT, para usinar a cavidade.

Usando modelagem poliedrica, Yeh e Ying [YEH88], propuseram um
algoritmo para gerar tool paths. Seu metodo considerou uma ferramenta atuando em
trajetOrias paralelas. Para o desbaste sac) criados pianos de corte e a movimentacao da
ferramenta se da em apenas Bois eixos visto que em cada trajetOria paralela tern-se a
coordenada de um eixo fixa. Para um inclhor acabamento deve ser reduzido o
espayamento entre as trajetOrias, bem como o diametro da ferramenta. Outra opc5o
adotada é considerar as trajeterias paralelas a um outro eixo e coin isso permite-se
remover algumas rugosidades. A figura 3.2 ilustra a trajetOria da ferramenta usando este
metodo.

Guyder [GUY90] dedicou seu trabalho as usinagens 2 '/2 D. 0 sistema
proposto define todos os movimentos da ferramenta e reduz o ninnero de retraciies ao
minim° possivel.

Em 1991, Corney e Clark [COR91] descreveram um algoritmo baseado
na manipulach de urn grafo face-aresta, para identificar conjuntos de faces de mn objeto
2 '/2 D. 0 algoritmo tambem determine o perimetro da area projetada por cada furo ou
cavidade na sue direy5o especifica para ser usado na manufatura.

Tratando de cavidades arbitrarias 2 '/2 D, porem corn Alms, Hansen e
Arbad [HAN92] apresentaram algoritmos para geracao de tool paths. Estes algoritmos
foram baseados em um novo metodo de determinacao das trajetOrias equidistantes ao
contorno tambem apresentado, que evita alto custo computacional e procedimentos mais
complexos como o uso de diagramas de Voronoi.
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Figura 3.1 - Passos da Geracao do Tool Path [PER78]

Em 1993, Cota e Queiroz [COT93] apresentaram urn sistema de geraca-o
de macros para usinagem de cavidades arbitrarias 2 '/2 D em uma maquina com CNC.
Neste caso, a entrada dos dados para a defMicao do perfil da cavidade pode ser feita a
partir de um desenho editado num sistema CAD, como tambem atraves da introducao
dos elementos do contorno, urn a um, coin suas coordenadas. 0 algoritmo proposto neste
trabalho tambem gera um tool path em espiral epara isso sat) apresentadas metodologias
para cleterminac5o dos incentros das cavidades e dos contomos equidistantes. Esta
abordagem traz como vantagem a de Persson [PER78], o fato de permitir contomos corn
arcos maiores que 180°.

No mesmo ano, Ferreira [FER93] propOs urn eficiente algoritmo de
gerac5o de tool path para cavidades, pianos e ranhuras de 2 '/2 D corn geometria
complexa. 0 metodo e baseado na deternthlacao de trajetOrias equidistantes ao contomo
que formam uma trajetOria em espiral.
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Figura 3.2 - Tool Path cm Duas DirecOes [YEE88]

Em 1994, Held et al. [HEL94] demonstraram o uso de conceitos de
geometria computacional, coin Diagramas de Voronoi, para a geracdo de tool paths em
forma de contornos equidistantes para usinagem de cavidades tipo pockets.

A maioria dos trabalhos citados acima dedicou-se ao tratamento de
cavidades visto que este é um tipo de geometria bastante comum nas pecas mecdnicas
fabricadas por usinagem. Considerando geometrias de 2 '/2 D, buscou-se encontrar
algoritmos que gerassem a trajetOria de urn circulo (ferramenta rotativa) em um piano
corn alguns contornos delimitando cavidades ou elevacOes.

3.1.2 Geometria SOlida Construtiva (CSG)

A Geometria SOlida Construtiva é metodo de modelagem geometrica
muito utilizado, tendo em alguns sistemas como o GMSolid [MOR85] essa constatacdo.
0 uso deste tipo de modelagem tambem esteve presente nos estudos relacionados corn
a geracdo de tool path para maquinas-ferramentas corn CNC.

Em 1985, Bobrow [BOB85] apresentou um metodo de geracdo de tool
paths diretamente de uma representacdo por Geometria SOlicla Construtiva (CSG). Este
algoritmo requer menos interacao coin o usitatio que os metodos APT de representacao
por fronteiras.
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Mais tarde, Lee e Fu [LEE87] apresentaram consideracOes sobre CSG e
como a maquina pode extrair caracteristicas de um modelo geometric°.

Em 1988, Choi et al. [CH088] propuseram o uso de superficies
compostas modeladas por CSG. Foram definidos 11 tipos de primitivas como poliedros,
quadricas, esferas, parabolOide, etc. ConsideracOes sobre a determinacao dos pontos de
contato (CCDATA - Cutter Contact Data) foram claramente apresentados para todos os
tipos de primitivas. Sobre a geracao da trajeteria da ferramenta, sao analisados
planificacao da trajetOria de ferramenta usando o metodo cartesiano, determinacno do
compliment° do passo para evitar erros, determinacao dos intervalos de trajetOria
visando um born acabamento e deteccäo e remoyäo de interferencias de ferramenta em

funcäo da combinack de superficies diversas.
0 desenvolvimento de sistemas de geracäo de trajetOrias de ferramentas,

partindo de modelos criados por CSG e que utilizam este tipo de estruturacao, foi
reduzido em funcao do pequeno uso deste tipo de modelagem devido a necessidade de
reconstrucao do modelo a cada alteracao. Atualmente, nos sistemas de CAD, a
modelagem por CSG é usada na criacao dos modelos, sendo estes, porem, armazenados
por uma estrutura B-Rep .

3.1.3 Octree

A modelagem por enumeracao espacial tambem foi utilizada em alguns
sistemas. Por isso, tambem existiram algoritmos para tratar esses modelos e gerar tool
paths para estes modelos.

Em 1984, Yamaguchi el al. [YAM84] publicaram uma abordagem de
geracao de tool path de uma superficie modelada por octree. Neste estudo foram
apresentadas considerac -Oes referentes ao contomo de pecas modeladas por este metodo.

Considerando a etapa de desbaste, Lee et al. [LEE94] sugeriram um
eficiente algoritmo para a geracao de trajetOria de ferramenta. A modelagem tanto da
peca quarto do material retirado é feita por octree. 0 estudo é justificado pelo grande
tempo dedicado a operacao de desbaste, on seja, 70% do trabalho. A escolha da
ferramenta a ser utilizada, em funcao do diametro é determinada atraves da prOpria
modelagem, ou seja, de acordo corn o tamanho das celulas é o tamanho da ferramenta
para usinar esta regiao.

Tal como na modelagem por CSG, nao foram desenvolvidos muitos
sistemas de geracao de trajetOrias de ferramentas considerando modelos criados por
octree. Da mesma forma, o motivo é a pequena utilizacao desta forma de modelagem
nos sistemas de CAD comerciais.

3.1.4 Superficies Parametricas

0 metodo das superficies parametricas permite a modelagem matematica
de geometrias bastante complexas atraves da combinacao de curvas parametricas. Por
esta razao muitos estudos foram realizados usando este metodo.

Rogers et al. [ROG83] apresentaram um modelador de superficies
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parametricas baseado em B-Splines para a criach e imunpulacão de superficies usadas

em navios. Este modelador tambem gerava o programa NC.

Em 1987, Loney e Ozsoy [LON87], criaram o protOtipo de urn sistema

chamado de CISPA (Computer Interactive Surfaces Pre-APT). Usaram superficies

parametricas e basicamente o sistema foi um modulo interativo para definicão de

superficies APT.

Tratando de superficies esculturadas, Choi e Jun [CH089] apresentaram

um algoritmo que convene CCDATA em um CLDATA livre de interfer'encias cOneavas

e convexas. Os autores apresentaram tambem consideracOes sobre o custo computacional

deste algoritmo.

Em 1990, Sub e Lee [SUMO] se dcdicarain a geraciio de tool paths para
cavidades arbitrarias definidas por superficies esculturadas. Sett metodo permite usinar
cavidades corn superficies livres cOncavas ou convexas limitadas por linhas, arcos e
curvas livres. 0 metodo determina o CLDATA cliretamente corn eficiencia computacional
sem a necessidade de iteracOes.

No mesmo ano, Zhu [ZI-1U90] descreveu um metodo de evitar interfe-
rencia em usinagens CNC de superficies de forma livre com ulna ferramenta de
extremidade cilindrica. Em seu traballio, Bois tipos de interferencias s5o definidos e
algumas formulas para calcular os pontos de interferencia sno apresentadas.

[in 1991, Zhu [Z1-1U91] apresentou tres algoritmos para gerac5o de tool

paths para superficies esculturadas usinadas com ferramenta de extremidade cilindrica.
Usando a modelagem por B-Splines e Coons, seus algoritmos foram desenvolvidos em
func5o da forma parametrica, sendo no primeiro fixado par5metro u, no segundo fixado

r y e no terceiro, tomou-se it=iv e as trajetOrias criadas s5- o diagonais.
CASCAM (Constraint-based Automatic System for Sculptured Suiface

Cavity Machining) é um sistema desenvolvido por Lee e Chang [LEE9I] destinado
gerac5o de tool paths para usinagens de cavidades de forma livre modeladas por
superficies Nurbs. 0 algoritmo proposto é dividido em 3 etapas: desbaste, semi-desbaste

acabamento. A primeira etapa, desbaste, é realizada corn ulna ferramenta
maior em pianos de corte, em ziguezague, sendo o contorno da cavidade poligonalizado,
pois n5o ha preocupac5o corn precis5o. Com a usinagem em pianos de corte, ficam
degraus na cavidade, que s5o rernovidos na segunda etapa, o semi-desbaste, realizado
com unia ferramenta de extremidade esferica maior. Para a finalizac5o, a terceira etapa
e realizada, o acabamento, corn ferramenta de extremidade esferica menor, e usinada a
forma final da cavidade, tambem ern ziguezague.

Hwang [HWA92] apresentou um metodo de geracao de tool paths livres
de interferencia para superficies parametricas compostas. Neste metodo as superficies
parametricas s5o poligonalizadas, e da forma poliedrica criada sao gerados os tool paths.

Catania [CAT92] propOs urn sistema protOtipo para usinagem NC de
pecas meciinicas de forma livre. 0 sistema permite ulna modelagem direta da forma do
material a ser rernovido partindo do niodelo do material em bruto e da geometria da
peca acabada. A modelagem é feita atravês de patches B-Spline por sua capacidade de
desenvolver as geometrias desejadas. Neste trabalho, foram apresentados metodos de
evolucao de camadas de usinagem, escollia de trajetOrias de ferramentas isoparametricas,

suas aproximacOes. 0 sistema é direcionado a usinagem de desbaste e portanto é
considerada a ferramenta de topo (cilindrica) trabalhando em 3 eixos.
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Zhu [ZHU93] apresentou um estudo sobre como obter um bom
acabamento da superficie na usinagem CNC de superficies livres corn ferramenta de
extremidade cilindrica. Como este tipo de ferramenta nno é o recomendado para o
acabamento, foi proposto um algoritmo que minimiza o erro provocado por esta
utilizacao.

Choi et a!. [CH094] propuseram uma arquitetura para um sistema CAM

unificado para aplicacno em cavidades e moldes. Neste sistema varias operacOes usadas
em sistemas CAM foram integradas como: verificacao e correcno de cOdigos CNC,

geracao de cOdigo CNC partindo de urn arquivo CAD, gerenciamento de ndormacOes,

geracäo autoimitica de cOdigos CNC e suporte de engenharia simultiinea e inteligencia

artificial.
Cox et al. [COX94] discutem em seu artigo a aplicacno de curvas de

preenchimento de espaco para usinagens de superficies esculturadas. Neste trabaiho
feita uma comparacao entre tool paths de curvas de preenchimento, trajeterias
convencionais de direcao simples e trajeterias convencionais de 2 direcOes. Embora
necessite mais testes para avaliar a eficiencia das trajeterias, algumas conclusOes
preliminares favorecem ao tool path de preenchimento de superficies.

Elber e Cohen [ELB94] modificaram um metodo de extracAo de isocurvas
para rendering e aplicaram na geracao de tool paths. 0 algoritmo adaptativo de extracno
de isocurvas gera 11111'd trajetOria mais exata e compacta que a trajetOria isoparametrica
ou a trajetOria de "intervalos constantes". Para retirar o excess() de material, tambem foi
considerada tuna usinagem em pianos de corte. Como resultado, observou-se as
vantagens do metodo que tambem node ser usado em usinagem corn 4 ou 5 eixos.

Li et al. [L194] propuseram um algoritmo de geracao automatica da
trajetOria de ferramenta Otima, ou seja, que desse a maior produtividade. ConsideracOes
quanto aos tipos de tool paths foram discutidas para superficies esculturadas com uma

podendo serem expandidas. Nesta manse utilizaram tecnicas fuzzy.
Marshall e Griffiths [MAR94] apresentaram tuna nova topologia de

trajetOria de ferramenta. Em seu trabalho discutiu-se os diversos tipos de tool path, suas
caracteristicas e aplicacOes. Sua proposta inclui urn tool path em ziguezague na etapa
de desbaste, corn uma ferramenta grande para retirar o excesso de material e um tool
path para acabamento na forma de contomos, comparados corn as curvas de nivel,
usadas em cartografia, usando para esta etapa uma ferramenta menor. Os autores
discutem tambem a eficiencia e aplicabilidade do metodo proposto em superficies de
forma livre, e apresentam alguns exemplos para demonstrar seus resultados satisfatOrios.

Yeung e Walton [YEU94] apresentaram um metodo para geracao de tool
path corn urn arco spline reduzindo o nUmero de dados. 1st° devido aos sistemas
CAD/CAM que usavam interpolacao linear na geracao de tool paths para aproximar
curvas nao circulares ou perfis que sno representados por um gran de ninnero de pontos.

Em 1996, Srinivas eta!. [SRI96] apresentaram o uso de patches cicloidais
na geracao de superficies. Tal modelagem trouxe algumas vantagens para a geracao de
programas CNC para a usinagem deltas superficies em trajetOrias isoparametricas, como:
trajetOrias formadas apenas por arcos; programas menores, consumindo menos memOria
e corn maior rapidez de transmissao dos dados e as facilidades do uso de trajetOrias
isoparametricas evitando interseccOes de superficies e outros processamentos demorados.

0 interesse em desenvolver sistemas de geracao de trajetOrias de
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ferramentas partindo de modelos criados por superficies parametricas é bastante grande
em func5o da possibilidade deste metodo de modelar superficies bastante complexas,

com caracteristicas impossiveis de obter atraves de °taros metodos. Com este recurs°

tornou-se possivel obter formas suaves e com !nowt- concentracOo de fensOes internas.

Algumas das aplicacOes mais difundidas do uso de modelagem atraves de
superficies parametricas esta na produc5o de pecas plasticas, obtidas por injecao. Tais

peps, de uso bastante variado em todos os ramos, tem as mais diferentes formas e
portanto, necessitam destes sistemas para auxiliar na fabricac5o das matrizes para a
inj eca.o.

Em funcào dos diversos metodos de modelagem utilizados, alguns tipos

de trajetOrias de ferramentas foram desenvolvidos.

3.2 Tipos de Tool Paths

Os tipos de tool paths podem ser organizados em 4 grupos.

3.2.1 Ziguezague

Trata-se de deslocamentos da ferramenta rotativa em trajetOrias paralelas
corn urn afastamento geralmente uniforme. Este tipo é muito usado em operacOes de
desbaste, onde sâo usadas ferramentas de maior di5metro e n5o ha grande preocupac5o
corn precisäo ou acabamento da superficie. A figura 3.3 mostra a forma deste tool path.

Figura 3.3 - Ziguezague [MAR94]



3.2.2 Espiral

Corn o use voltado para cavidades, este tipo de tool path tern a forma de
uma espiral. A usinagern é realizada do centro para o contorno, corn trajetOrias
igualmente espacadas. A figura 3.4 mostra a forma deste tool path.

Figura 3.4 - Espiral [MAR94]

3.2.3 Isoparametrico

Usado ern superficies parametricas, este tipo de tool path e formado por
trajetOrias em ziguezague criadas atraves da analise parametrica da superficie. Para
algumas superficies, este tipo tern o inconveniente de passar por regiOes já usinadas
devido ao fato que o espacamento das trajetbrias deve ser determinado considerando o
di3metro da ferramenta e a superficie nä° tern uma forma regular. A figura 3.5 mostra
a forma deste tool path.

36
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Figura 3.5 - Isoparametrico [MAR94]

3.2.4 Preenchimento (Space-filling)

0 tool path de preenchimento é uma abordagem relacionada ao preenchi-
mento de uma superficie usando as curvas como Hilbert [GRI94], Moore, Palmer, etc.
[COX94]. Tais curvas tern sua complexidade adaptada a complexidade da superficie da
peca. Este metodo minimiza o tempo de movimentac5o da ferramenta sem cortar
material e o nrimero de reentradas da ferramenta sobre a peca. A figura 3.6 mostra urn
tool path baseado nas curvas Hilbert.

3.3 Otimizaeao de Programas CNC

A gerac5o de programas CNC, em funcao das diversas variacOes de forma
das pecas a serem usinadas, e bastante complicada. Como ja clescrito anteriormente, para
cada tipo de geometria ha urn metodo mais indicado. Entretanto, o que se observa e que
muitos destes mêtodos implementados, tanto em trabalhos experimentais como em
softwares comerciais de CAD/CAM, n5o se preocupam em otimizar o programa. Os
programas, em geral, s5o formados por urn grande nnmero de movimentos lineares de
usinagem, que poderiam ser transformados em arcos de circunferencia sem perder
exatid5o.

Por esta raz5o, Vickers e Bradley [VIC92] analisaram esta situac5o e
verificaram que os programas säo muito extensos e, dependendo da superficie, os
segmentos de reta sao muito pequenos. Este fato tambem promove um nrimero excessivo
de aceleracOes e desaceleracOes nos motores de cada eixo.
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Figura 3.6 - Preenchimento (Hilbert) [MAR94]

Por isso, propuserarn urn algoritmo recursivo para maximizar o nUmero de in. terpolacOes
circulares reduzindo, corn isso, o tamanho dos programas e consequentemente as
aceleracOes e desaceleracOes.

Com o mesmo propOsito, Meek e Walton [MEE92], e Yeugn e Walton
[YEU94], desenvolveram urn metodo para obter tool paths formados por arcos e retas,
conseguindo uma reducao substancial na quantidade de linhas de comando. Nesta
abordagem, os autores consideraram a continuidade geometrica (G', ver Foley et al.
[FOL90], pagina 480) da trajetOria gerada para um mellior acabamento da superficie.

Tratando os programas gerados em sistemas comercias, Khan e Hayhurst
[KHA9I] e depois Afifi e Hayhurst [AF195] procuraram minimizar o tempo nao
produtivo. Uma estrategia de segmentacao do programa, ern varias unidades, permitiu
otimizar cada seqiiencia de comandos e reconstrui-lo automaticamente. No primeiro
estudo dedicaram-se a reduzir o tempo em que a ferramenta fica parada, ja no segundo
utilizaram-se de recursos como ciclos e compensayao do raio da ferramenta para reduzir
a extensao dos programas.

Outro aspecto importante que certamente pode minimizar o tamanho dos
programas e conseqUentemente o tempo de execucao é a selecao otimizada das
ferramentas. Segundo Cota e Gonsalves Filho [COT95], os soft-wares  de geracao de
programas CNC comerciais mais conhecidos (APT, Compact II, Euclid, Sisgraf,
AutoCam, SmartCam) dao suporte ao programador auxiliando na geracao do caminho
da ferramenta, mas nao oferecem uma selecao automatica de ferramentas. Num trabaiho
desenvolvido pelos mesmos autores pOde-se verificar a reducao do tempo de usinagem
de uma cavidade de 4,36 min para 1,39 min apenas corn uma selecao otimizada das
ferramentas.



3.4 Reconhecimento de Forma

Alem dos diversos metodos de modelagem geometrica desenvolvidos,
foram estudados varios metodos de reconhecimento de forma, ou seja, como identificar

e manipular as superficies de um modelo geometric° para utilizar em sistemas de CAM.

Jà em 1984, Pratt [PRA84] tratou da interface entre CAD e CAM, ou

seja, um sistema de planejamento automatic° do processo de fabricacao partindo da

analise de algumas caracteristicas (features) do desenho.

No mesmo ano, Choi et al. [CH084], propuseram um sistema de

reconhecimento de superficies usinaveis para, a partir da determina* do tipo de
geometria, gerar a trajetOria da ferramenta. Para tal, classificaram sete tipos de superfi-
cies usinaveis, corno furo, cavidade, contorno 2D, rasgo, degrau, superficie esculturada

piano. Para cada tipo de superficie foi desenvolvido urn algoritmo de busca ou reco-
nhecimento. Ao final concluiram ser valid° tal metodo para automatizar o processo,
verificando, porem, algumas falhas, corno por exemplo: pode-se criar uma peca que
pode ser fabricada pelos metodos existentes de usinagem e pode n50 ser reconhecida
uma superficie corn dados incompletos. Sendo assim, consideraram necessaria uma
verificando grafica interativa para corrigir estes problemas e tambem aqueles relativos

identificacAo de restricOes e interferencias.
Lee e Fu [LEE87] demonstraram uma abordagem que identifica features

em modelos criados por Geometria SOlida Construtiva (CSG). Seu metodo tern duas
etapas: extrac5o e unificacao. A extrac5o de features é extremamente importante para
a utilizacäo em planejamento do processo de fabricacAo, e a unificac5o dessas features
é fundamental para uma melhor representacilo na forma de arvores em CSG.

Joshi e Chang [JOS88] apresentaram o desenvolvimento de urn algoritmo
para reconhecimento de caracteristicas de usinagem (features) de urn sOlido representado
por fronteiras 3D. 0 sistema foi implementado para reconhecimento de cavidades,
rasgos, furos poliedricos, ou seja, definidos por poliedros.

Shah e Rogers [SHA88] apresentararn um sistema integrado para projeto
aplicaceies baseado em features. 0 prOprio modelador de sOlidos é representado por

features. A modelagem é feita por CSG e utiliza tecnicas de inteligencia artificial.
Woodwark [W0088] discute algumas consideracOes sobre o reconheci-

mento defearures para o planejamento do processo de fabricay5o. Utilizando modelagem
por CSG, este autor analisa a relayäo entre a forma e a significdricia em engenharia, ou
seja, a importancia de tal geometria no seu projeto e/ou fabricay5o.

De Floriani e Bruzzone [FLO89] apresentararn um metodo de descric5o
de objetos baseados em features para aplicacao em sistemas de planejamento de
processo de fabricay5o.

Chuang e Henderson [CHU90] apresentaram urn metodo de reconlieci.,
mento de padreies de forma de urn sOlido modelado por fronteiras 3D. 0 sistema utiliza
classificac5o de vertices e arestas para esta tarefa.

Ferreira e Hinduja [FER90] implementaram urn algoritmo para
reconhecimento de features 2 '/2 D em objetos modelados por fronteiras formadas por
arcos e retas. Seu metodo consiste da determinac5o da cobertura convexa de cada face

consequente identificacAo da feature que tern esta face. A grande vantagem deste

metodo é que considera cada face por vez e nao todo o componente.

39
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Perng et al. [PER90] apresentaram um metodo para extrair features
usinàveis de urn sOlido modelado por CSG. 0 metodo envolve a conversâo de CSG em
DSG para identificack das superficies prismaticas usinaveis. Como saida fornece
atributos das features identificadas e possiveis faces de entrada da ferramenta.

Gardan e Minich [GAR93] apresentaram consideracks sobre o use de
features em sistemas CAD/CAM. As abordagens de extra* e modelagem baseada em
features sao discutidas.

Wang et al. [WAN93] apresentaram uma abordagem para extracão de

features para manufatura e a decomposic5o do volume usinado.

Fields e Anderson [FIE94] tambem desenvolveram algoritmos para
extra* de features para aplicacAo em usinagem. Partiram de modelagem por fronteiras
e trabalharam corn faces e arestas. Apresentaram algoritmos de pesquisa para identificar
depressOes, protrusOes e outrasfeatures. Sua metodologia identifica alem das caracteristi-
cas mais usuais, como pockets, furos e rasgos, algunias features de formas arbitrarias
que formam caracteristicas padrao.

3.5 Sistemas de Verificaciio e Simulacfio

Em funcao dos recursos computacionais existentes, diversas formas de
promover a simulaciio e verificaciio de programas CNC foram desenvolvidas. Urn estudo
de Oliveira [OL194] apresenta algumas destas abordagens. Neste trabalho pode-se
verificar que a qualidade da simulac -ao esta vinculada ao custo computacional do metodo
adotado.

Os metodos citados, que podem ser usados para simular uma maquina-
ferramenta de 3 eixos, traballiam corn modelagem geometrica em 3D ou corn tratamento
em pianos selecionados.

Anderson [AND78] desenvolveu urn histograma 3D para aproximar a
forma do material usinado. Sua abordagem utiliza urn array 2D de alturas, sendo a base
da peca dividida em celulas e em cada celula e associado urn valor correspondente a
altura que darn ao final urn aspecto da superficie. Uma 'Minna) deste metodo e que nAo
é possivel representar mais de uma altura na mesma posicao XY. Para a simulacao, a
cada movimento da ferramenta sao analisadas todas as celulas por onde esta passa e os
valores das alturas sac), portanto, comparados e reduzidos se houver uma situacki de
corte. Logicamente, a exatilio neste caso fica limitada pela resolucao, sendo que quanto
menor a superficie representada, melhor o aspect°, visto que cada celula correspondera
a ulna dimens5o menor.

A modelagem por volume varrido e importante na simulacAo de
interfer6ncia entre um sOlido se movendo e seu ambiente. Wang [WAN86] apresentou
urn metodo para modelagem de volume varrido (sweep) pela computaczio de uma familia
de curvas criticas de urn sOlido em movimento. Baseado nesta abordagem, um sistema
foi desenvolvido para verificacilo em tempo real de trajetOrias NC usanclo computacAo
grdfica.

A trajetOria de ulna ferramenta ou peca em uma maquina CNC de 3 eixos
pode ser linear ou em arcos de circulo. Desta forma, uma abordagem para a representa-
cao destas trajetOrias atraves do desenho destas linhas foi bastante explorada por varios
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autores como Crestin e Paillard [CRE73] e Queiroz e Kotujansky [QUE87].
0 EDITE [QUE87] é um sistema de programacao manual assistida pelo

computador corn simulactio grtifica atraves da representactio de 2 eixos selecionados pelo
usuario. Esse sistema solicita inicialmente as dimcnsOes das ferramentas e mostra a

trajetOria das ferramentas atraves de linhas retas e arcos, indicando um circulo coin o
diametro da ferramenta em uso a cada comando de movimentacao. Essa simulacäo pode

ser continua ou passo a passo e apresenta um recurso adicional de limpeza da tela onde
sac) apagados todos os movimentos de ferramenta anteriores a sua selecao visando corn
isso tornar mais identificavel determinada movimentacao especifi ca. Isto porque as linhas
que ilustram os movimentos ficam muitas vezes sobrepostas na projecao o que
compromete a compreensao do usuario. Nessa abordagem sac) diferenciados dois padrOes
de linhas para indicar a movimentacao em march rapida, para posicionamento, e de
usinagem corn o avanco definido no programa. Recursos auxiliares mostram na tela
coordenadas da movimentacao, indicacao da ferramenta ern uso e o tempo total da
simulacao. De acordo corn o par de eixos selecionado para a visualizacao, as ferramentas
cilindricas sao representadas atraves de circulos ou retãngulos. Uma limitacao deste
metodo e que apresenta apenas a trajetOria da ferramenta permitindo ao usuario verificar
o resultado dos comandos enviados atraves da representacao da ferramenta, sem
possibilitar uma visualizacao das alteracOes ocorridas na peca.

0 metodo descrito por Hsu e Yang [HSU93] utiliza uma estrutura de
modelagem sOlida baseada em voxels, denominada	 formada por um conjunto de
elementos sob a forma de pilares. A altura de cada pilar é expressa por urn byte inteiro
no piano xy, permitindo ulna representacao adequada do processo de fresamento em 3
eixos. 0 uso da projecao isometrica se deve a simetria proporcionada, o que simplifica
consideravelmente a representacao. Alem disso, corn essa projecao, todas as superficies
de cada cubo estao ou completamente expostas ou completamente escondidas, ne-
cessitando portanto, somente os indices de cada cubo para determinacao das superficies
visiveis.

3.6 SumAlio do Capitulo

Neste capitulo sao apresentados os Sistemas de Geracao de TrajetOrias de
Ferramentas obtidos na literatura tecnica. Os relatos demonstram varias tendencias de
desenvolvimento em funcao de metodos de modelagem geometrica. De acordo corn a
superficie tratada, alguns tipos de tool paths sao	 escolhidos. As tecnicas de
reconhecimento de forma, atraves de caracteristicas (features) sac) inovacOes que
certamente vao contribuir na automatizacao da fabricacao. Tais relatos tambem foram
citados neste capitulo. Enializando, sao apresentados alguns metodos de simulacao e
verificacao de programas CNC, muito usuais em programayao manual e aqui utilizados
na validacäo dos programas gerados.

De forma sintetica, pode-se organizer os dados apresentados.

Sistemas de Geracao de Tool Path:
- funcao: gerar tool path
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baseado no modelo geometrico: cavidades, superficies

parametricas, octree, CSG, etc.

Sistema de Simulacao:

- fun*: simular programas

- baseado em: desenho da trajetOria, volume varrido, histograma
3D, projecAo isometrica, etc.

Reconhecnnento de Forma:

- fwi0o achar piano de fabricac5o.

- baseado ern/eat/ries como rasgos, cavidades, contornos 2 '/2 D,
etc.

Otimizacao:
fungi eao: reduzir tamanho dos programas.
caminhos: trocar retas pot retas e arcos ou selecionar mais

ferramenta coin diametros diferentes.



4 Abordagem Proposta

Neste capittdo s5o detalhados todos os aspectos relevantes da abordagem

proposta, desde os equipamentos usados ate uma descricäo completa das etapas de

usinagem tratadas nos programas CNC. As tres primeiras secOes tratam de hardware e
software, da definicão da superficie e, das maquinas e ferramentas consideradas. A

quarta sec5o mostra todas as informacOes sobre o modelador de superficies Bezier
considerado. Seu funcionamento e descrito de forma bastante objetiva. A quinta seck

detalha o algoritmo de geracno de tool path. Todas as informacOes sobre o metodo de

armazenamento dos dados da superficie, sobre as poligonalizacOes, a selecAo de
ferramentas, a geracao de trajetOrias em ziguezague ou em contorno e, a sinullacno
grafica sac) apresentadas.

4.1 Hardware e software utilizados

Uma das metas deste estudo foi proporcionar sua aplicacAo em ambiente
industrial e instituieOes de ensino. Por esta razAo foi escolhido, como equipamento de
trabalho, o microcomputador do tipo IBM PC compativel. Esse microcomputador é
seguramente o mais difundido tanto no meio academico quanto no industrial, sendo,
portanto, um equipamento satisfatOrio para implementar esta proposta, visto que clispOe
de todos os demais requisitos para sua utilizacao neste trabalho.

No desenvolvimento dos programas foi utilizado um microcomputador
IBM PC PS/Value Point 486 DX 33 MHz. A linguagem de programacao utilizada foi
Turbo Pascal, versa° 6.0, pois apresenta recursos de programacAo grafica satisfatOrios
as necessidades deste estudo.

4.2 Detinicilo da Superficie - Delimitacao do Trabalho

Conforme ja amplamente citado na literatura, muitos traballios voltados
a pecas modeladas por seas contornos, limitadas por arcos e retas, foram desenvolvidos.
Alem disso, a programaciio CNC para este tipo de geometria ii5o se caracteriza como
a mais complicada, tendo o programa uma extensao consideravel se a forma da peca
tiver muitos detalhes. Ja as pecas formadas por superficies de forma livre, modeladas
parametricamente, apresentam uma dificuldade muito grande na sua programaca'o, que

praticamente inviavel sem um recurso computational de auxilio.
Pelas razOes citadas, consideraram-se neste trabalho as superficies de

forma livre, modeladas parametricamente pela forma Bezier, corn um patch. Esta opcao,
apesar de criar algumas restricOes a forma das superficies, oferece condicOes de criar
cavidades e protrusOes de forma livre, ou combm. acOes destes dois relevos, conforme
ilustra a figura 4.1.
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Figura 4.1 - Superficie de Forma Livre

As superficies de forma livre utilizadas apresentam dimensOes maximas
de 400 mm em cada eixo. Esta consideracao se faz necessaria para orientar o leitor
quanto as dimensOes das peps tratadas pelos algoritmos apresentados posteriormente.
Basicamente, foi criada uma maquina-ferramenta virtual corn curso maxim° de 400 mm
em cada eixo. Estes valores sac) bastante usuais para maquinas de pequeno porte.

4.3 Maquina-Ferramenta e Ferramentas Consideradas

As maquinas-ferramentas de 3 eixos consideradas foram as fresadoras, que
sab maquinas muito utilizadas na indastria mecanica em geral. Este equipamento possui
movimento nos 3 eixos ortogonais, seja pela mesa ou pelo cabecote, e atraves da acäo
de uma ferramenta rotativa pode remover material de uma peca, de modo a fabricar uma
superficie de forma livre. A figura 4.2 mostra a estrutura de uma fresadora corn CNC.

Esta maquina tern movimentos nos 3 eixos comandados pelo CNC, de
modo que pode ser programado urn movimento da ferramenta para qualquer posicio do
espayo limitado pelo curso de cada urn dos eixos. Assim, a forma da peca é determinada
pelo volume varrido pela ferramenta, ou seja, a ferramenta tern uma geometria que é
geratriz e a trajetOria descrita que é a diretriz. Como a ferramenta atua de forma rotativa,
o material da peca e removido a medida que ha urn contato corn as arestas de corte da
ferramenta.

Neste trabalho, consideraram-se 2 tipos de ferramentas: a ferramenta cilin-
drica, usada na operacao de desbaste, e a ferramenta de extremidade esferica, usada na
operacäo de acabamento. As figuras 4.3a e 4.3b mostram as geometrias das ferramentas.
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Figura 4.2 - Fresadora coin CNC [1NS91]

Figura 4.3a - Fresas de Extremidade Cilindrica
[SAN91]
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Figura 4.3b - Fresas de Extremidade Esferica
[SAN91]

Estes dois tipos de ferramentas podem ser movimentadas axialmente,
radialmente ou enfao em combinacOes das opy6es anteriores (trajetOrias inclinadas). Em
qualquer tipo de movimento deve-se considerar a velocidade de avanco e a prolunclidade
maxima recomendada para cada combinacao de material de ferramenta e material de
peca. Deve-se observar tambem a rotay5o para obter a velocidade de corte recomendada.

As figuras 4.4 e 4.5 demonstrani a atuay'ao destas ferramentas durante

uma usinagem.

Figura 4.4 - Usinagem coin Ferramenta de
Extremidade Cilindrica [INS9I]
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Figura 4.5 - Usinagem corn Ferramenta de
Extremidade Esferica [SAN91]

4.4 Modelador Bezier

Para a modelagem geometrica das pecas utilizadas foi desenvolvido tan
Modelador de Superficies Parametricas Bezier.

Este modelador caracteriza-se como lima ferramenta para a criaciio das
superficies a serem analisadas pelo algoritmo de geracâo de tool-paths. Ele apresenta
uma superficie pre-modelada que pole, atraves da acao do usuario, ter seus pontos de
controle deslocados nos tres s eixos e, consequentemente, sua geometria alterada.

4.4.1 Superficies Parametricas Bezier

A superficie parametrica Bezier, neste modelador, é determinada pela
seguinte equacao, segundo Mortenson [MOR85]:

p (u,	 = [	 3u(1-u)2 3u 2 (1-u)	 u 3 ] P

(1-w) 3

3 w(	 w) 2

3w 2 (1-w)

w 3  



sendo new E [0,1], onde

p11 P12 p13 p14

P21 P22 p23 p24

P31 P32 p33 p34

P41 P42 P43 P44

a matriz 4x4 formada pelos 16 vertices do poliedro de controle de um patch. Este

procedimento e realizado para cada eixo.

Conforme Mortenson [MOR85], uma superficie parametrica Bezier MI°
necessita ser representada unicamente por 16 pontos de controle, assim como uma curva
Bezier nao precisa ser representada sempre por 4 pontos de controle. Neste sistema,
adotou-se esta forma como padrao, sendo todos os programas estruturados para 16
pontos de controle.

4.4.2 Estru tura do Modelador

0 Modelador Bezier implementado tern o ambiente ilustrado pela figura
4.6.
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Figura 4.6 - Modelador Bezier
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Os 16 pontos de controle tem suas coordenadas x, y e apresentadas em
uma janela, enquanto que em outra a superficie e representada atraves de um poliedro.
Esta superficie é definida apenas poi- 16 pontos de controle, e portanto, a estrutura de
dados tern as coordenadas x, y e desses pontos.

Para modelar a superficie, o usuario pode alterar a posicáo dos pontos de

controle. Isto é feito atraves do teclado, usando as teclas de fuck para selecao e as
setas para alterar a opcao selecionada.

A tecla Fl ativa selec5o do ponto de controle e atraves das setas, pode-se
escollier o ponto desejado.

As teclas F2, F3 e F4 ativam a sele0o da coordenada a ser manipulada,

sendo x, y e z respectivamente.
A tecla F5 serve para visualizar a superficie apOs as alteracOes serem

realizadas. Ao toque desta tecla, a superficie é redesenhada.
Para facilitar o traballio de modelagem, foi implementada uma camera

sintetica que permite ao usuario alterar as coordenadas x, y e z do ponto de visclo (olio),
atraves das teclas F6, F7 e F8, respectivamente.

A tecla F9 grava os 16 pontos de controle em um arquivo para que esta
superficie possa ser tratada posteriormente na geracki do fool-path.

A tecla F10 permite abandonar a execucao deste programa.
0 fluxograma da figura 4.7 denionstra o funcionamento deste modelador.

n ic 

Figura 4.7 - Fluxograma do Modelador Bezier
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4.5 Algoritmo de Geraeiio do Tool Path

Este algoritino foi desenvolvido para gerar tool paths para usinar superfi-

cies de forma livre modeladas pela forma Belier.
Devido A forma da superficie, consideraram-se duas etapas para sua

usinageni, sendo primeiramente o desbaste e, posteriormente, o acabamento. Para estas
duas etapas foram definidas ferramentas diferenciadas. 0 desbaste é realizado com uma
ferramenta de extremidade cilindrica em varios pianos de corte, e o acabamento com
uma ferramenta de extremidade esferica em ziguezague sobre toda a superficie. 0
fluxogrania da figura 4.8 ilustra todos Os procedimentos deste algoriono, que serAo

descritos nas secOes seguintes.

Figura 4.8 - Fluxograma do Algoritmo de GeracAo de Tool-Path

0 usmirio fornece ao sistema o modelo parametrico, atraves dos 16 pontos
de controle e, as dimensOes da peca bruta, em forma de paralelepipedo, por valores de
x, y e z. Corn estes dados, determina-se LR, que e o valor da largura de cada uma das
10 regaies que s5o criadas segundo o eixo x. A superficie é dividida em 10 regiOes para
que o espacamento entre as trajetOrias da ferramenta, na etapa de acabamento (ver secAo
4.5.6.2), seja definido em funcab das inclinacOes desta superficie em cada regi5o. 0
valor de 10 regiOes foi escolhido por ser urn valor pequeno e n5o consumir grande
quantidade de men-166a corn as informacOes das regiOes.

A seguir, sao calculadas as coordenadas dos vertices da superficie
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poliedrica gerada na primeira poligonalizacao (ver seck 4.5.2). Neste laco s5o, tambern,

determinados os valores de maxima inclinacao IncUREG_ para cada regiao REG, o

menor raio de curvatura RCUR para toda a superficie (ver sec5o 4.5.2.2) e Os valores

maximos e minirnos de y.

Com o valor do menor raio de curvatura consulta-se o arquivo de
ferramentas para a selec5o da major ferramenta de extremidade esferica que pode ser
usada (ver secAo 4.5.3.1). A seguir, determina-se a ferramenta de extremidade cilindrica

usada no desbaste (ver se0o 4.5.3.2).
Com as ferramentas escolliidas, a primeira etapa da usinagem, o desbaste,

é entao considerada. A figura 4.9 ilustra o fluxograma desta etapa (ver secao 4.5.5).

Usando a manta de 40 por 40 e o valor do diametro da ferramenta de

desbaste, s5o determinadas trajetOrias paralelas ao piano y: ate encontrar uma protrusao,
ou no interior de uma cavidade. Estas trajetOrias sac), entao ordenadas de modo a tornar
o movimento da ferramenta altemado na direcao do eixo A seguir, é determinada uma
trajetOria de ferramenta equidistante ao contomo da cavidade ou protrusao existente. Para
isso, faz-se a ordenacao das arestas do contorno para que os movirnentos sejam, entao,
determinados a partir destas arestas.

Figura 4.9 - Fluxograma do Desbaste
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A etapa de acabamento (ver seck 4.5.6) é executada a partir de uma
superficie poliedrica de 120 por 120 vertices, criada na segunda poligonalizack (ver

seck 4.5.6.1). Com estes vertices e, com os valores das inclinacOes para cada regik,
sao determinadas trajetOrias paralelas ao plano y7. 0 espacamento entre estas trajetOrias

funck da inclinac5o maxima em cada regik. Corn a intersecck fiestas trajetOrias com
as arestas da superficie poliedrica sao determinados os pontos de contato da ferramenta,

o CCDATA (ver seck 4.5.6.3). Neste ponto é calculado o vetor normal a superficie
e a partir dente vetor é determinada a posicao da ferramenta, o CLDATA (ver sec5o

4.5.6.4). Este valor e entk gravado como comando de movimentack da ferramenta. A

figura 4.10 mostra este fluxograma.

Figura 4.10 - Fluxograma do Acabamento

Para a correta determinacao das trajetOrias das ferramentas,
indispensavel considerar os sistemas de referencia utilizados na programacAo de
maquinas com CNC.



4.5.1 Sisteni as de Referencia

A maquina-ferramenta considerada neste trabalho utiliza o sistema de

referencia mao direita. No sistema de referencia mao direita o primeiro dedo, o polegar,

representa o eixo x, o segundo dedo representa o eixo y e o terceiro dedo representa o
eixo z. Os algoritmos foram implementados com este sistema e os modelos criados no

Modelador Bezier tambem satisfazem esta condic5o. Aqueles modelos gerados em outros

modeladores deverao obedecer a esta condicilo para que possam ser tratados

corretamente. Este sistema de referencia foi escollndo por considerar o eixo y na vertical.

As mkntinas-ferramentas com CNC utilizam, entretanto, o sistema de referbeia tendo

o eixo z na vertical, sendo que x e y determinate urn piano normal a z. Para o

posicionamento da ferramenta atraves de programac5o deve-se observar as definicOes do
zero-maquina e do zero-peca.

4.5.1.1 Zero-Maquina

0 sistema de referencia da maquina-ferramenta tem origem num ponto
chamado zero-nu 	 Este ponto é uma referencia fisica da maquina e a montagem
da peca na mesa de trabalho, bem como a prOpria programacAo para usinagem desta
estao vinculados a esta origem.

4.5.1.2 Zero-Peca

0 zero-peca e a origem do sistema de referencia adotado no modelo
geometric°. Coin relac5o a este ponto sao definidos todos os comandos relativos a
posicionamentos, independente da maquina que sera utilizada para a fabricac5o desta
peca. A relacao entre as posiciies do zero-maquina e zero-peca e feita via programac5o,
onde é informada a posicâo relativa do zero-peca no sistema de referencia da maquina.
A partir desta definic5o, realizada pelo comando G53, todos os comandos sao
introduzidos considerando o sistema de referencia da peca.

4.5.2 Prinieira Polig,onalizaciio

Partindo de um modelo parametrico da superficie, definido por 16 pontos
de controle, cria-se uma superficie poliedrica inicial, usada na etapa de desbaste, coin
matha 40 por 40, ou seja, 1600 vertices. Esta resoluc5o, 40 por 40, foi escolhida por ser
40 urn sub-mUltiplo de 400, que e o valor em mm da maior dimens5o possivel em cada
eixo, para o dominio de pecas considerado. Este fato indica que na maxima dimens5o
e coin pontos de controle equidistantes, a superficie poliedrica tera vertices espacados
de 10 min. Nesta operac5o, realizada usando intervalos isoparametricos no polinOmio
bic6bico da forma Bezier, determine-se o menor raio de curvatura da superficie e Os
valores de maior inclinac5o em dez regiOes selecionadas segundo o eixo x para
utilizaeao na etapa de acabamento.
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4.5.2 .1 DeterminacAo das Maiores InclinacOes

Conforme sera comentado posteriormente, na etapa de acabamento (ver
secâo 4.5.6) Sao criadas algumas trajetOrias paralelas ao piano y: para a gerac5o do tool

path, Corn o objetivo de otimizar a quantidade destas trajetOrias toma-se necessario
analisar as inclinacOes existentes na superficie segundo o eixo x. A superficie é, ent5o,
dividida nesta direcno em 10 regiOes, sendo que em cada uma e calculada a major
inclinaca-o da superficie neste intervalo. Estes valores sâo armazenados para utilizac?io

na determinacao do espayamento	 entre as trajetOrias em ziguezague da etapa de

acabamento. A divisão em 10 regiOes foi escoihida por ser este um valor pequeno,

ocupando pouco espaco de memOria para armazenar os valores de ntclntac5o.

4.5.2.2 DeterminacAo do Raio de Curvatura

A determinacao do menor raio de curvatura da superficie parametrica
permite selecionar a major ferramenta de extrenudade esferica que pode ser utilizada
para usinar esta superficie. Deve-se observar que este	 valor se refere apenas as
cavidades, pois a ferramenta para usin g-las deve estar dentro das mesmas. Da Geometria
Diferencial, o raio de curvatura p e calculado pela seguinte equaciio [FAU79]:

dp (u, w)	 dp	 (u, w)
(x	 	 )2÷	 	 y	 	 )2) 2

du	 du

dpx (u,w) cl 2py (u, w)	 d 2px (u, w) dpy (u, w)

du	 due	 du 2	 du

onde p(i,w) e o polinOmio da forma Bezier, apresentado na secao 4.4.1, derivado em
para a determinacao dos raios de curvatura corn relacao a xy. 0 mesmo procedimento

é realizado, derivando em w para a determinac5o do raio de curvatura em yz, sendo
ent5o selecionado o menor valor encontrado para utilizacao na selec5o das ferramentas
de corte.

4.5.3 Selecao das Ferramentas de Corte

A major ou menor rapidez da usinagem de uma peca ou a qualidade do
acabamento da sua superficie s5o caracteristicas vinculadas diretamente a dimensäo da
ferramenta de corte usada, ja que neste estudo nAo szio consideradas as condicOes de
corte como velocidade e avanco.

A selec5o das dimensOes das ferramentas recomendadas, para usinar
determinada peca, e Lima tarefa bastante complexa. Pode-se avaliar situacOes separada-
mente e determinar urn valor para uma etapa especifica que n5o seja o mellior para ulna
etapa posterior. Devem-se considerar os tempos passivos para posicionamento e troca
de ferramentas.

P =
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Neste sistema optou-se pela utilizac5o de uma ferramenta para cada uma

das duas etapas de usinagem a serem realizadas. Esta op* visa reduzir a complexidade

dos algoritmos, visto que a utiliza0o de mais ferramentas de dimensOes diferentes

poderia exigir um grande tit:tiller° de restricOes para evitar um ma j or tempo de

processamento e a troca excessiva de ferramentas.

Sendo assim, a selecâo das ferramentas inicia-se corn a escolha da

ferramenta de extremidade esferica usada na etapa de acabamento, pois sua dimensao

esta intimamente ligada a forma final da peca a ser trabalhada. A partir deste valor, se

determMa a ferramenta de desbaste, que e usada na primeira etapa da usinagem.

4.5.3.1 Seley5o da Ferramenta de Acabamento

Tendo o valor do menor raio de curvatura da superficie em cavidades,
como foi mostrado na secdo 4.5.2.2, basta consulter o arquivo de dados de ferramentas
para selecionar a ferramenta de extremidade esferica a ser usada. Podem ser utilizadas
as ferramentas cujos diametros sejam menores que o dobro do menor raio de curvatura
da superficie.

4.5.3.2 Selecdo da Ferramenta de Desbaste

A selecdo da ferramenta de extremidade cilindrica, a ser usada na
operacdo de desbaste, é funcdo da profundidade de corte maxima permitida para as
ferramentas disponiveis. Como esta operacdo e realizada em pianos de corte, torna-se
necessario saber qual a major distdncia entre cada piano de corte. Isto é feito
considerando duas condicOes:

A dist:di-16a entre os pianos de corte deve ser menor que a profundidade
maxima da ferramenta de extremidade cilindrica escolhida;

Como a ferramenta de acabamento ja esta definida, pode-se verificar se
a distiincia entre os pianos de corte nao deixara degraus muito grandes, impossiveis de
serem removidos de uma so vez por esta ferramenta.

Neste caso, a pior situacdo seria um angulo de 45° da superficie que
proporcionaria um degrau onde a normal a superficie deve ser no maximo igual ao raio
da ferramenta de extremidade esferica.

A figura 4.11 ilustra as duas condicoes citadas.
Pela segunda condicdo, o niaior espacamento entre os pianos de corte

devera ser igual a

d-
cos4 5°

sendo R o raio da ferramenta de extremidade esferica.
Corn este valor, consulta-se o arquivo de dados de ferramentas para

selecionar a ferramenta de desbaste a ser usada

R
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Figura 4.11 - CondicOes para a Selecao da Ferramenta de
Desbaste

4.5.4 Arquivo de Dados de Ferramentas

Este arquivo de dados contem as informacOes necessarias ao sistema. Dele
constam:

0 tipo de ferramenta: se a extremidade e cilindrica ou esferica;
0 diametro da ferramenta em milimetros;
A velocidade de corte para aco e aluminio, obtida em catalogos, sendo

funcao do material da ferramenta;
A maior profundidade de corte: igual ao raio para as ferramentas de

extremidade esferica e corn o valor recomendado pelo fabricante para ferramentas de
extremidade cilindrica.

Estes itens citados acima sao satisfatOrios para o funcionamento do
algoritmo.

Na seqiiencia, vein a geracao da trajetOria da ferramenta para a etapa de
desbaste.

4.5.5 Etapa de Desbaste

Como as pecan sao obtidas partindo de um bloco em forma de paralelepi-
pedo, é nesta operacao que e removida a major quantidade de material da peca. Portanto,
é a etapa onde o objetivo e remover a major quantidade de material em menor tempo,
sem considerar o aspecto final, pois a operacao seguinte, de acabamento, é destinada a
isso.

Para retirar esta quantidade de material, é usada tima ferramenta de forma
cilindrica atuando em pianos de corte, sendo recomendado usar o major diametro
permilido para reduzir o Milner° de passagens sobre a peca.



4.5.5.1 Determinacao dos Pianos de Corte

Conforme recomenclacio do fabricante, a ferramenta pode usinar em ulna
determinada profundidade de corte e, dependendo do material a ser usinado, ela tera ulna
rota* especifica para atingir a velocidade de corte recomendada e, para que haja a
alimentack do corte, tem-se que determinar a velocidade de avanco para cada
deslocamento. Estas caracteristicas de usinagem contribuem grandemente para ulna

ma j or durack da ferramenta, menor esforco da maquina e consequentemente menor

risco de dano a peca.

A metodologia adotada para remover o material nesta etapa foi determinar

pianos de corte, espacados em funciio da profundidade maxima recomendada a
ferramenta. Assim, nesta etapa, tern-se o ninnero de pianos de corte a ser determinado
igual a diferenca entre o ponto mais alto da peca bruta e o ponto mais baixo da
superficie extema da peca, divididos pela major profu n didade que a ferramenta pode
usinar, como mostra a figura 4.12.

Figura 4.12 - Profundidade Maxima
Recomendada para a Ferramenta de
Corte

Portanto, sendo n o nUmero de pianos de corte encontrados e d a
profundidade de cada piano, tern-se:

altura maxima-altura minima n =
profundidade maxima ferr.

Logo, para ulna distribuic5o uniforme dos esforcos, tern-se:

d = a1 tuna maxima-a1tura minima
n

Para a deternnn. nab dos limites da superficie em cada piano de cone
utiliza-se urna abordagem poliedrica, onde esta fronteira criada é formada por vanos
segmentos de reta.
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limite para
nao tocar na protrusao

contorno
da protrus'Ao

4.5.5.2 Usinagem dos Pianos de Corte

Cada piano de corte tem MIS hmites, seja de cavidade ou de protrus5o,

e portanto a ferramenta usina o material ate este contorno. 0 algoritmo analisa a

superficie poliedrica e identifica se ha uma cavidade ou uma protrusäo para, desta forma,
encaminhar a geracäo da trajetOria da ferramenta neste piano.

No caso de cavidades, o tool path sera intern° ao contorno das mesmas,

que, por serem em forma poliedrica, ja oferecem seguranca quanto aos limites, pois a

abordit-.2.em em segmentos de reta torna a area a ser desbastada Hieing e, portanto, 1150

ha risco de remover material indevido, conforme a figura 4.13

Figura 4.13 - Plano de Corte de uma
Cavidade

No caso de protrusOes, a situacao e diferente. Como a geracao de urn
contorno poliedrico torna a area menor, ou seja, o poligono interno ao contorno da
protrusao e menor que este, deve ser considerada uma distancia entre a ferramenta e este
contorno igual a maior dimensao que a ferramenta de acabamento pode remover. Desta
forma, evita-se que seja retirado material indevido e nao se prejudica a prOxima etapa.
A figura 4.14 esclarece esta observacao.
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Figura 4.14 - Plano de Corte corn Protrusao.
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0 tool path, para cada piano de corte é gerado em ziguezague.

Considerando uma area a ser usinada onde a ferramenta se desloca em trajetOrias

paralelas, o espacamento entre estas trajetOrias deve ser igual para que o esforco sobre

a ferramenta fique distribuido em todas as passadas.

Para reduzir as saidas e reentradas da ferramenta sobre a peca, o tool path

gerado tern movimentos continuos e, quando ha uma protrus5o obstruindo uma das

trajetOrias paralelas, a ferramenta e desviada para a seguinte, sendo que havendo material

a retirar nesta trajetOria, este ficara para um novo segmento de programa gerado logo

apOs, A figura 4.15 mostra duas partes da trajetOria da ferramenta obtidos em funcâo do

desvio da protrusäo existente.

Figura 4.15 - Dois Trechos da Movimentack
da Ferramenta, Separados por Protrusk.

Posteriormente, para remover o restante do material nao atingido pela
operack anterior, utiliza-se urn tool path em torno dos limites do relevo da peca neste
piano. Tambem nesta operack deve ser observado que, no caso de protrusaes, o limite
poliedrico pode ser menor que o limite real da peca e, portanto, este deve ser acrescido
de urn valor igual a maior dimensk que a ferramenta de acabamento pode remover para
evitar que se remova material indevido.

Nesta fase determina-se um contomo equidistante ao limite da superficie
no piano de corte corn o valor do raio da ferramenta de desbaste.

Para a determinack do contorno equidistante, as arestas sao organizadas
em seqtiência, tal que o vertice final de ulna é o vertice initial da prOxima. Desta forma,
pode-se analisar o angulo entre cada duas arestas e determinar as bissetrizes em cada
vertice. Corn o angulo entre as arestas pode-se determinar a posick dos vertices no
novo contorno.

Considerando a, e a z os angulos de cada aresta, e 13 como o angulo das
bissetrizes, ou seja, o angulo medio entre as duas arestas, temos:
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0 valor h e a distancia dos vertices nas bissetrizes, e é dado por

12,  raio da ferr.

cos (90---)
2

Logo, os valores Ax e d, seriio calculados por

Ax=h.cosa e Az-h.sena,

sendo que

a = 9 0 -1
2

A figura 4.16 ilustra estas observacOes.

Figura 4.16 - Determniac5o de contomo
equidistante

Assim finaliza-se a etapa de desbaste, tendo a superficie um sobre-
material menor que a maior dimensiio que a ferramenta de acabamento pode remover.

4.5.6 Etapa de Acabainento

ApOs a remo45o do excess() de material na operacao anterior, cabe a etapa
de acabamento tomar a superficie da peca dentro das dimensOes e forma desejadas. Para
isso, usa-se nesta face uma ferramenta rotativa de extremidade esferica, de modo a
proporcionar a usinagem da superficie com uma geometria complexa.
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Para a gerac5o do tool path da etapa de acabamento, utiliza-se tuna

superficie poliedrica obtida na segunda poligonalizacaO.

4.5.6.1 Segunda Poligonalizacao

Para obter uma major precisao no resultado final da usinagem, faz-se Jima

segunda poligonalizacao, destinada a gerack do tool path de acabamento. Nesta

operac5o, cria-se ulna malha de 120 por 120 vertices atraves de intervalos

isoparametricos. Este valor, que e multiplo do valor usado na primeira poligonalizae5o,

foi escollndo por triplicar o Dinner() de vertices em calla eixo e, corn isso penuilir clue

a geracao da trajetOria de acabamento seja mais precisa.

4.5.6.2 Determinacao do Espacamento entre TrajetOrias

A etapa de acabamento e realizada em ziguezague por toda a superficie.
A geracao das posicOes da ferramenta !testa operacAo e calculada partindo de pontos de
contato da ferramenta corn a superficie localizados em trajetOrias paralelas ao piano yz.
Para a determinack deltas trajetOrias utiliza-se uma abordagem poliedrica. Em funcAo
da inclMack desta superficie, tern-se urn outro par5metro a analisar, o 'angulo A desta
niclniack. Este valor, teen uma influencia na determinacAo da rugosidade r e do
espacamento e entre as trajetOrias, como mostra a figura 4.17, para uma superficie plana.

Figura 4.17 - Rugosidade [MAR94]
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Desta forma, determina-se o espacamento e entre cada movimento da

ferramenta em funcAo da maxima rugosidade r permitida. A figura 4,18 demonstra como

pode ser obtido este espacamento.

Figura 4.18 - Calculo do Espacamento entre
TrajetOrias da Ferramenta na Etapa de
A cabamento

No caso de superficies inclinadas, como a situac5o da figura 4.19, o valor
do dngulo da inclinacAo deve ser considerado neste aculo, como mostra a figura 4.20.

Figura 4.19 - Rugosidade corn Inclinac5o [MAR94]



63

Figura 4.20 - Calculo do Espacamento entre as
TrajetOrias para uma Superficie Inclinada

Como tern-se uma superficie de forma livre, as inclinacOes sAo comuns
e, portanto, torn a-se necessario determinar seus valores para decidir goal espacamento
usar nesta etapa. Corn os valores das maximas inclinacOes para cada uma das dez
regiOes criadas, determina-se o espacamento necessario em cada regiao. Corn estes
espacamentos, determinam-se os pontos de contato da ferramenta corn a superficie da
peca.

4.5.6.3 Determinacao dos Pontos de Contato da Ferramenta (CCDATA)

Optou-se aqui, tambem por uma abordagem em ziguezague corn
trajetOrias altemadas na direcao do eixo 	 sendo que o espacamento dado em x entre
cada movimento da ferramenta vai determinar a dimens5o da rugosidade na superficie
da peca. Nesta etapa a ferramenta percorre toda superficie da pep.

Coin Os valores dos espacamento definidos, pode-se determinar os pontos
de contato da ferramenta corn a peca (Cutter Contact - CCDATA), que estardo em
trajetOrias paralelas ao piano	 Tais pontos sao obtidos pela intersecao de cada
trajetOria paralela corn as arestas da superficie poliedrica. Nestas posicOes e determinado
tambem o vetor normal a superficie para ser usado na etapa posterior para a localizacao
do centro da ferramenta. Para obter o vetor normal a superficie poliedrica, em cada face,
deve-se realizar o produto vetorial do vetor criado pela intersecao da trajetOria paralela
corn a face, e urn vetor igual a uma das arestas da face que foram interseptadas.

4.5.6.4 DeterminacAo das Posicoes das Ferramentas (CLDATA)

A posic5o do centro da ferramenta (Cutter Location - CLDATA) para
usinar uma superficie deste tipo é determinada considerando-se o vetor normal a
superficie.

Como a extremidade desta ferramenta é semi-esferica, cleve-se posicionar
o centro desta esfera sobre este vetor normal a uma distância da peca igual ao raio da



ferramenta

0 vetor post* da ferramenta, r = r(ii,v) é

r=r,,(uo , v) =r (u o ,	 +R(n-u)

onde a primeira parcela refere-se ao ponto de contato, e a segunda, a distiincia do centro

da ferramenta, conforme ilustra a figura 4.21 [FAU79].

Figura 4.21 - Determinacno da PosicAo da
Ferramenta. [FAU79]

4.6 Simulaeao e Verilicaefio do Programa Gerado

Para a verificacAo do programa CNC gerado utilizou-se uma metodologia
baseada nos trabalhos de Anderson [AND78] e de Marshall e Griffiths [MAR94]. Este
metodo foi tambem usado por Oliveira e Camargo [OLI95] e consiste na criacao de uma
malha de topologia fixa. Todos os vertices tem as coordenadas x e z fixas, podendo
variar a coordenada y.

Inicialmente esta mania apresenta todos os vertices corn a mesma
coordenada y, pois parte-se de um bloco de material em bruto sob a forma de um
paralelepipedo. Obviamente, o material a ser usinado poderia ser pre-trabalhado ou
mesmo proveniente de uma fundicao ou de processo de conformacao mecalica, corn a
forma muito prOxima da final. Neste caso, poder-se-ia montar esta geometria para o
inicio da simulacElo, mas esta situayclo n5o se caracteriza como a mais usual e portanto
nao foi considerada neste estudo.

0 programa CNC e lido, linha por linha, e cada comando e executado,
sendo que cada movimento de ferramenta, que pode ser linear ou em forma de arcos de
circunferencia, é representado sob a forma de envelope, ou seja, cria-se a representac5o
da area ocupada pela extremidade da ferramenta em sett movimento. Esta area é a
representa0o da superficie criada na peca pelo movimento da ferramenta e e obtida
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graficamente atraves da verificacao de todos os vertices contidos em seu interior que tem

coordenadas y que extrapolam a posicao desta superficie. Basicamente, e comparado o

vertice da peca com um ponto de mesmas coordenadas x e na superficie criada pelo

movimento da ferramenta, sendo que a coordenada y da peca assume o valor da

superficie se houver usinagem.

Como neste trabalho, as etapas de desbaste e acabamento tem Lima forma

especifica, pode-se analisar a simulacao grafica separadamente. Para a operacLio de

desbaste, tem-se movimento da ferramenta nos pianos de corte, paralelos ao plano x:.
Desta forma a coordenada y é sempre a altura do piano de corte considerado. Os

movimentos da ferramenta sao representados pelos envelopes mostrados na figura 4.22:

Figura 4.22 - Envelopes

Neste caso, verifica-se a usinagem corn uma analise plana de cada envelo-
pe, realizada em todos os vertices da peca cobertos por esta area. Para isso, usam-se
equaciies das retas e das eircunferencias na determinac5o dos vertices da peca que estao
dentro do envelope que representa a area descrita pela movimentacAo da ferramenta.
Faz-se ent5o, uma analise considerando nas equacOes as variacOes de x e seu resultado
em z, de modo a identificar quais os vertices devem ter a coordenada y alterada.

Na operac5o de acabamento sao geradas trajetOrias lineares. A simulactio
e realizada considerando urn outro tipo de envelope criado pela ferramenta de
extremidade esferica, composto por um quadrante de esfera em cada limite do
movimento e um volume varrido por uma semicircunferencia entre os dois limites do
movimento, segundo a trajeteria determinada, como mostra a figura 4.23.

A verificacao se os vertices da manta sac, interseptados pela ferramenta
feita calculando para cada comando, que representa urn movimento, o volume varrido

pela ferramenta. lsto e feito testando as posicOes de retas perpendiculares ao movimento,
no piano xz, que tern comprimento igual ao di5metro da ferramenta, sendo centradas na
linha do movimento da ferramenta. Por todo o comprimento destas retas, faz-se Lima
verificac5o da coordenada y, variando corn o seno do tingulo da semicircunferencia em
cada ponto.

Deste modo, quando a reta cruzar a linha do movimento, o valor da
coordenada y é igual ao valor da posicao do centro do movimento menos o raio da
ferramenta e, nos limites da reta, e igual ao da linha do movimento.
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Figura 4.23 - Envelope Gerado pela
Ferramenta de Extremidade Esferica no

piano

Para as extremidades do movimento deve ser gerado o volume varrido
correspondente a '/4 de esfera. Para isto deve-se calcular as variacOes tanto da
coordenada y, quanto dos comprimentos da reta perpendicular ao movimento da
ferramenta (visto do piano x:), que variam de 0, no limite extremo do envelope, ate o
valor do diametro da ferramenta, no ponto limite do movimento.

0 metodo de simulacao aqui adotado tem sua precisäo vinculada
resolucao utilizada na criacao da maiha, sendo importante considerar a complexidade da
geometria da peca para a definicao da resolucao a ser adotada. Neste trabaiho utilizou-se
urna malha de 150 x 150 que, no dominio de peps consideradas, significa que no pior
caso tern-se urn espacamento de 2,66 mm entre os vertices. Este valor de resolucao foi
escolliido por ser o minor valor possivel dentro da estrutura de dados do simulador. 0
ailment° deste valor demanda a alteracao de alguns procedimentos programados.



5 Resultados

Neste capitulo s5o apresentados os passos que o sistema executa na
geraca- o de um segmento de programa CNC para usinar lla superficie livre. Tres casos

de geometrias complexas sao mostrados, sendo um deles descrito em todas as suns

etapas.

Para demonstrar a metodologia usada no sistema implementado,

consideraram-se superficies modeladas atraves da forma Bezier, com 16 pontos de

controle.

5.1 Caso 1

0 primeiro caso, que set-6 descrito em todos os passos da geracao do tool
path, trata-se de uma superficie livre com uma cavidade e uma protruski, conforme
ilustra a figura 5.1.

Figura 5.1 - Caso 1
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Os pontos de controle sac) citados na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Pontos de Controle

Pon to X Y Z

1,1 -0,4 0 -0,4

1,2 -0,6 0 -0,2

1,3 -0,6 0 0,2

1,4 -0,4 0 0,4

2,1 -0,2 0 -0,6

2,2 -0,2 -1,5 -0,2

2,3 -0,2 -1,5 0,2

2,4 -0,2 0 0,6
3,1 0,6 0 -0,6
3,2 0,6 1,0 -0,2
3,3 0,6 1,0 0,2
3,4 0,6 0 0,6
4,1 0,8 0 -0,4
4,2 1,0 0 -0,2
4,3 1,0 0 0,2
4,4 0,8 0 0,4

Esta superficie apresenta 300 nun no eixo x, 220 mm no eixo z e 110,36
mm no eixo y entre o ponto mais alto e o mais baixo. Para usin g-la, utilizou-se um
bloco em forma de paralelepipedo, corn dimens6es 310 mm x 230 mm x 230 mm, em
x, y e z respectivamente. 0 zero-peca é considerado no ponto zero do modelador.

Inicialmente, o sistema faz a selecao do diametro da ferramenta esferica
a ser utilizada para usinar esta superficie. A seguir é feita a analise que identifica as
concavidades e considera o raio de curvatura em cada vertice da superficie poliedrica.

Pela analise realizada, obteve-se um valor maximo para a ferramenta de
extremidade esferica, usada no acabamento, de 66,1 mm. Sendo assim, foram escolhidas
as ferramentas de extremidade cilindrica com diametro de 40 mm para o desbaste e a
ferramenta de extremidade semi-esferica coin diametro de 32 mm para o acabamento.
De acordo com o catalogo do fabricante [SAN91], a ferramenta de desbaste pole usinar
ate uma profundidade de 15 mm e a de acabamento ate 16 mm.

5.1.1 Etapa tie Desbaste

Em funcAo das dimensOes da superficie e as ferramentas escolhidas, foram
criados sete pianos de corte, como mostra a figura 5.2.

Para que os pianos de corte fiquem igualmente espacados em y, estes
foram criados para os seguintes valores de y, apresentados na tabela 5.2.
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Figura 5.2 - Pianos de Corte

Tabela 5.2 - Coordenada y dos Pianos de Corte

Plano y (mm)
1 22,74
2 8,94

3 -4,86
4 -18,64

5 -32,44

6 -46,24

7 -60,04

Os pianos sâo, entao, tratados separadamente na operacão de desbaste.

Esta etapa gera um tool path em ziguezague sobre todo o piano considerado e poste-

riormente uma trajetOria em tomb do limite da peca corn o piano, conforme ilustram as

figuras 5.3 para uma protrus5o e 5.4 para uma cavidade.
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Figura 5.4 - Tool Path em Piano de Cavidade

5.1.2 Etapa de Acabamento

A etapa de acabamento é realizada corn a ferramenta de extremidade
esferica e, por isso, a primeira tarefa é determinar o espacamento entre as trajetOrias
paralelas que sera° criadas. Como tolerancia para esta superficie foi escolhido um valor
de 0,25 mm, ou seja, este e o valor da rugosidade considerado neste caso. Valores
maiores ou menores poder5o ser utilizados e ter5o, em funcAo disso, maior ou menor
nUmero de comandos. De acordo corn dez mtervalos determinados segundo o eixo x,
foram adotados dez valores de espacamento entre as trajetOrias. Os valores dos
espayamentos para cada interval°, corn a maior inclinac5o, s5o os mostrados na tabela
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Tabela 5.3 - Dados do Espacamento entre as TrajetOrias

Interv.(min) Inclinack Maxima Espacamento(mm)

0 a 29,28 71,04° 1,83
29,28 a 58,32 49,86° 3,63
58,32 a 93,12 14,16° 5,46
93,12 a 121,68 32,21° 4,76
121,68 a 148,02 38,84° 4,39

148,02 a 178,4 39,60° 4,34

178,4 a 209,06 38,89° 4,38

209,06 a 237,68 32,11° 4,77
237,68 a 268,88 22,61° 5,20
268,88 a 300 55,73° 3,17

Coin esses valores de espacainento foram criadas 78 trajetOrias paralelas
ao piano yr, que determinaram os pontos de contato da ferramenta. Caso fosse
considerado o espacamento igual em toda a superficie, a partir do valor maxim° de
inclinacao, seriam necessarias 164 trajetOrias.

Como a superficie poliedrica 	 tem uma malha 120 x 120, foram
determinados 120 pontos de contato para cada trajetOria. Em cada ponto foi calculado
o vetor normal a superficie, usando para isso uma aresta da face e o segmento da
trajetOria criada que interseptou a face. Corn o vetor normal e determinada a posicäo do
centro da ferramenta. Desta forma tern-se urn segmento de programa para usinar cada
trajetOria, que rrcio é mais paralela ao piano 	 formado por 120 interpolacOes lineares.

5.1.3 Programa CNC Gerado

0 programa gerado para usinar a superficie deste caso é bastante extenso.
As secOes anteriores ilustraram todos os passos delta operaciio. Por causa da extensao
do referido programa, que consta de 724 comandos na etapa de desbaste e 9362
comandos na etapa de acabamento, encontra-se ao final do texto deste trabalho, no
Anexo A-1, uma selecAo de alguns comandos das duns etapas de usinagem para esta
p eca.

5.1.4 Va

A validac5o do programa gerado e feita atraves de simulacAo (ver item
4.6). Neste caso, dadas as dimensOes da superficie, utilizou-se uma malha de 150 x 150
vertices no piano xz. A partir disso, cada linha de comando é lida e interpretada. Os
movimentos da ferramenta formam envelopes que sao, entho, sobrepostos a mania e cada

vertice tern sua coordenada y alterada de acordo corn o envelope. A figura 5.5 mostra
uma vista do piano xz do tool path de acabamento.
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Figura 5.5 - Tool Path de Acabamento

Ao final, a mania resultante foi comparada corn a superficie parametrica.
Para isso, utilizou se um intervalo parametric° muito pequeno, de 0,001. Os valores de
x e	 calculados identificam o vertice da malha que deve ser comparado em sua
coordenada y. Nesta operacAo, obteve-se urn erro maximo (valor da malha - valor da
superficie parametrica) de 0,91 mm, conforme a figura 5.6, onde a cor clara indica erro
entre 0 e 0,50 mm e a cor escura indica erro de 0,50 a 1,00 mm.

Figura 5.6 - Comparacao da Superficie
Parametrica corn a Superficie Siinulada

5.2 Caso 2

0 segundo caso, que se caracteriza por uma superficie formada por Lima
cavidade, esta ilustrado na figura 5.7.
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Figura 5.7 - Caso 2

Esta pep apresenta as dimensOes de 345 mm em x, 173,57 mm em z e
uma profundidade em y de 118,67 mm, sendo usinada em um bloco de 410 x 200 x 210
mm3 , em x, y e z. Na selec5o da ferramenta obteve-se um valor limite para a ferramenta
de acabamento de 106,05 mm, sendo selecionada a ferramenta de 32 mm de didmetro.
Para o desbaste foi selecionada a ferramenta de 40 mm, poise a maior ferramenta de
extremidade cilindrica disponivel.

Com as ferramentas selecionadas, foram criados 9 planos de corte,
tambem mostrados na figura 5.7, para a etapa de desbaste, que totalizou 927 comandos.

Os pianos de corte foram criados nos seguintes valores da coordenada y,
listados na tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Coordenada y dos Pianos de Corte

Plano y (mm)
1 0
2 -13,18
3 -26,37
4 -39,55
5 -52,74
6 -65,93
7 -79,11
8 -92,29
9 -105,48
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Ja para a etapa de acabamento, foram determMadas 10 regi6es coin

espayamentos diferentes em funyâo do angulo de inclinay5o A. A tabela 5.5 apresenta
estes valores.

Tabela 5.5 - Dados do Espacamento entre as TrajetOrias

Interv.(mm) Inch' ac5o Maxima Espacamento(mm)

0 a 35,3 51,26° 3,53

35,3 a 67,3 44,81° 4,00

67,3 a 102,66 38,25° 4,42
93,12 a	 121,68 29,56° 4,90
121,68 a	 148,02 19,22° 5,32
148,02 a 178,4 10,10° 5,55
178,4 a 209,06 16,03° 5,42
209,06 a 237,68 32,46° 4,75
237,68 a 268,88 47,76° 3,79
268,88 a 300 63,47° 2,51

Corn estes valores, obteve-se um tool path para acabamento corn 82
trajetOrias, sendo que considerando o valor de espacamento para a major inclblacäo esse
nilimero seria de 137 trajetbrias.

ApOs a determinacAO dos pontos de contato e das posicOes da ferramenta,
foram gerados 9840 comandos para esta etapa, mostrados na vista do piano xz na figura

5.8.

Figura 5.8 - Tool Path de Acabamento
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Na simulay5o, tambem usando uma malha de 150 x 150, obteve-se urn
erro maxim° de 1,00 mm, sendo mostrado na figura 5.9, erro de 0 a 0,50 mm -
representado pela cor Clara e 0,50 a 1,00 mm - representado pela cor escura.

Figura 5.9 - Comparacao da Superficie
Parametrica com a Superficie Simulada

5.3 Caso 3

0 terceiro caso, que caracteriza-se por uma superficie formada por uma
protrusao, esta ilustrado na figura 5.10.

Figura 5.10 - Caso 3
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Esta peca apresenta as dimensOes de 280 mm em x, 152,04 mm em z e
uma altura em y de 64,8 mm, sendo usinada em urn bloco de 250 x 70 x 300. Na
selecAo da ferramenta selecionou-se a ferramenta de 32 mm de diametro por ser a maior
disponivel, ja que por ser uma protrusao, nao havera remocao de material indevido com

esta ferramenta. Para o desbaste foi selecionada a ferramenta de 40 mm, pois é a maior

ferramenta de extremidade cilindrica disponivel.

Com as ferramentas selecionadas, foram criados 5 pianos de corte,

tambem mostrados na figura 5.10, para a etapa de desbaste, totalizando 559 comandos.

Os pianos foram criados nos valores de y, listados na tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Coordenada y dos Pianos de Corte

Plano y (mm)
1 51,84
2 38,88
3 25,92
4 12,96
5 0

Ja para a etapa de acabamento, foram determinadas dez regiOes corn

espacamentos diferentes e, ap p s a determinactio dos pontos de contato e das posicOes
da ferramenta, foram gerados 6345 comandos.

Os valores de espacamento para as dez regiOes sa'o mostrados na tabela
5.7.

Tabela 5.7- Dados de Espacamento das TrajetOrias

Interv.(mm) nclinacäo Maxima Espacamento(mm)

0 a 26,55 19,63° 5,31
26,55 a 54,75 33,39° 4,70
54,75 a 85,59 24,12° 5,14
85,59 a 113,49 7,84° 5,58
113,49 a 140,64 15,22° 5,43
140,64 a 167,69 15,94° 5,41
167,69 a 194,94 14,48° 5,45
194,94 a 222,84 8,02° 5,58
222,84 a 253,2 25,98° 5,06
253,2 a 280 45,89° 3,92

Corn estes valores, obteve-se um tool path para acabamento corn 55
trajetOrias, sendo que considerando o valor de espacamento para a maior inclinacäo esse
nUmero seria de 72 trajetOrias.

Na simulacao, tambem usando uma mallia de 150 x 150, obteve-se urn
erro maximo de 0,89 mm, sendo que a trajetOria de acabamento é mostrada na figura
5.11.
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Figura 5.11 - Tool Path de Acabamento

A figura 5.12 ilustra a simulacäo realizada, sendo que o erro estã
representado pela cor clara para valores de 0 a 0,50 mm e pela cor escura para valores
de 0,50 a 1,00 mm.

Figura 5.12 - Comparac5o da Superficie
Parametrica corn a Superficie Simulada
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6 Anãlise e Discussilo dos Resultados

Os resultados obtidos neste trabalho necessitam algumas consideracOes

referentes metodologia adotada e seu camp() de ac5o.

primeiro caso apresentado, formado por ulna cavidade e 11111a protrusElo,

teve, para a etapa de desbaste, sete pianos de corte. A usinagem destes pianos somou

724 comandos de movimentaciio linear da ferramenta. A operacao de acabamento teve

um total de 9362 comandos, tambem de movimentacao linear. Em func5o da divisao da

superficie em 10 regiOes, foram criadas 78 trajetOrias paralelas ao piano yz, send() que

no pior caso, ' seriam 164 trajetOrias. Na simulacao obteve-se um erro maximo de 0,91

min e, como pode ser visto na figura 5.6, as regiOes mais escuras, (ic apresentaram

maior erro, s5o as de maior inclinacno da superficie.

0 segundo caso, uma cavidade, teve, para a etapa de desbaste, nove

pianos de corte. A usinagem destes pianos somou 927 comandos de Inovimentacao linear
da ferramenta. A operacao de acabamento teve um total de 9840 comandos, tambem de
movimentacao linear. Em fune5o da divis5o da superficie em 10 regRies, foram criadas
82 trajetOrias paralelas ao piano yz, send() que no pior caso, seriam 137 trajetOrias. Na
simulac5o obteve-se urn erro riiximo de 1,00 mm e, como pode ser visto na figura 5.9,
as regiOes mais escuras, que apresentaram maior erro, s5o as de major inclinac5o da
superficie.

0 terceiro caso, ulna protrus5o, teve, para a etapa de desbaste, cthco
planos de corte. A usinagem destes pianos somou 559 comandos de movimentacAo linear
da ferramenta. A operae5o de acabamento teve um total de 6345 comandos, tambem de
movimentae5o linear. Em fune5o da divis5o da superficie em 10 regnfies, foram criadas
55 trajetOrias paralelas ao piano yz, sendo que no pior caso, seriam 72 trajetOrias. Na
simulac5o obteve-se um erro uniximo de 0,89 mm e, como pode ser visto na figura 5.12,
as regiOes mais escuras, que apresentaram major erro, s5o as de maior mclinacAo da
superficie.

A especificaeao de duas etapas de usinagem, desbaste e acabamento,
serviu para restringir algumas variiiveis deste trabalho. Consideraram-se, portant°, duas
ferramentas distintas e, desta forma, seus panimetros s5o analisados para cada etapa.

A realizaeao do desbaste em pianos de corte proporcionou major rapidez
a esta etapa e possibilitou o uso de ferramentas mais robustas, atuando de forma frontal
ou tangential. Esta estrategia demonstrou o quanto e possivel ganhar em tempo, pots os
movimentos lineares no piano e corn distancias maiores proporcionam melhor resultado
que abordagens baseadas em movimentos equidistantes a superficie, que tambem teen,
como agravante, maior custo computacional na sua determinaeao. Como as pecas
consideradas tern forma livre, o conceit() de movimentos equidistantes a superficie
aumentaria consideravelmente o nnmero de movimentos, coin deslocamentos bastante
pequenos. Por isso o metodo dos pianos de corte é a melhor escolha e foi adotada neste
estudo.

No acabamento, uma considerac5o importante foi o uso de ferramenta de
extremidade esferica. Autores como Catania [CAT92] e Zhu [ZI4U911 criaram
algoritmos para gerac5o de trajetOrias de ferramentas de extremidade cilindrica usinando
superficies parametricas. Sendo em maquinas de 3 eixos, as peps usinadas n5o terAo um
acabamento melhor que corn o uso de ferramenta de extremidade esferica, como neste



trabalho.

A divisäo da superficie em I U regiOes, tambem proporcionou consideravel

vantagem para efeito de detetinina0o do espacamento entre as trajetOrias ent

ziguezague, na operaca- o de acabamento. Para os casos apresentados no capitulo anterior,

esta medida proporcionou reduc5o no nitmero de trajetOrias de 52 %, 40 % e 23 %,
respectivamente para os tres casos, o que e repassado de forma linear para o n timer° de
movimentos. Esta reduc'ào e percebicla na memOria consumida para armazenamento dos

programas e no tempo de execucâo da usinagem, sem perder em qualiclade de
acabamento. Observa-se pelos valores diferenciados que o terceiro caso teve a inenor

reducao do tinnier() de trajetorias. lsto se deve a geometria da pep, (Inc apresenta,

segundo o eixo x, menores variacOes de inclina0o que os casos anteriores. Conclui-se,

portanto, que quanto maiores as variacOes de inclinac5o para as regiOes analisadas, maior

sera a reducao no ii Miler° de trajetOrias paralelas consideradas na etapa de acabamento.
A utilizaciio de outro [limier() de regiOes podera trazer melliores resultados dependendo
da geometria da peca analisada. 0 aumento do nitinero de regiOes tende a melhorar a
capacidade de reducAo das trajetOrias por este metoclo. Deste modo, possibilitara que
situacOes de major inclinac5o em pequena extens5o sejam consideradas em menores
regiOes, havendo entAo, tuna melhor distribuici-io dos valores.

0 aumento do valor da rugosidacie tolerada r promove um aumento no
espacamento entre as trajetOrias paralelas ao piano	 e, por isso, reduz o limner° de
eomandos da etapa de acabamento. Entretanto, este aumento de tolerancia proporciona
uma superficie de menor precisao.

Corn relacao a necessidade de reducilo do tamanho dos programas e sua
otimizac5o, observa-se que muitas medidas podem ser aplicadas. Pode-se suprimir
movimentos mint° curtos, adotando um padrilo minimo, talvez vinculado ao diametro
da ferramentiv, pode-se trocar alguns movimentos lineares por uma combinacao de
movimentos lineares e circulares observando conclicOes de continuidade, conforme ja
mostraram alguns autores [MEE92] [V1C92] ., pode-se minimizar tempo na-o produtivo,
ou seja, tempo de movimentacao sem usinar e finalmente pode-se explorar o uso de
selecao otimizada de ferramentas, providencia ja testada em alguns tipos de cavidades
[COT95]. No sistema aqui impl,::Aentado, verificam-se duas situacOes que podem trazer
born resultados para lima otimizacno inicial. A primeira refere-sea etapa de desbaste,
quando da usinagem em trajetOria equidistante ao	 contomo, seja de cavidade ou
protrusao. Como a superficie poliedrica tern malha 40 por 40, os poligonos criados na
geracao do piano de corte, apresentam urn ninnero grande de arestas. Este valor poderia
ser reduzido pois a etapa posterior, de acabamento, remove o sobrematerial existente.
A segunda situac5o refere-sea etapa de acabamento, que tern em cada trajetOria paralela
ao piano yz, a determinaciio de 120 pontos, para a posterior determinac5o da posic5o da
ferramenta. Para determinadas inclinacoes da superficie, esta resolucao pole ser pequena,
mas para outras, este !limier° fixo de pontos pode ser excessivo em algumas re2i-Oes.
Deve-se, portanto, adotar um procedimento que distribua estes pontos em funcäo da
inclinac5o da superficie na direcao do eixo 	 providencia ja adotada quanto ao eixo x.

Devido as dificuldades de acesso deste autor a tuna maquina-ferramenta
cone CNC em tres s eixos para a realizacao dos testes para validacAo do traballio, optou-se
pelo uso de siimilack. Este metodo mostrou-se 	 satisfatOrio waith) ao aspect()
geometric°, que é o considerado neste estudo.

79
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0 uso de simulacao de programs CNC é um meio mais pratico, rapido
e econOmico de verifica0o, sendo tarefa fundamental para a confirmac5o dos dados
programados.

Observa-se clue varios metodos de verificacâo sac) utilizados e tern como

caracteristicas marcantes o seu custo computacional, ou seja, uns exigent mais

processamento que outros e por isso necessitam de computadores mais velozes e/ou mais
memOria. Certamente, estes apresentam tuna maior precisao na verificacào.

0 metodo aqui executado permiti u que se verificasse a movimentac5o da
ferramenta de mod° a validar os programas criados. Por se tratar de um sistema

coadjuvante, sua implementacao se restringiu aos aspectos necessarios.

Quarto aos valores de erro obtidos nas geometries simuladas, observa-se
que esta diretamente vinculado a resolucao adotada tanto no sistema de geracao de

trajetOrias de ferramenta, quarto no simulador. Este erro, para as chniensOes de peca e
ferramenta, pode ser considerado pequeno e podera ser reduzido, visto que seu valor foi
obtido analisando uma superficie parametrica, corn intervalos parametricos de 0,001 e
unia superficie obilda por simulacno cone tuna mania de 150 x 150. Alin disso, o wol

path de acabamento, foi gerado de ulna mania de 120 x 120. Esta cliscretizacao da
superficie conduziu aos resultados encontrados, pois os vertices das superficies
poliêdricas criadas pelo sistema de gerac5o de trajetOrias e pelo simulador nao s5o
coincidentes. Outro aspecto é que em condicOes de usinagem, erros desta grandeza
poderao acontecer devido ao aquecimento da zona de usinagem. Entretanto, percebe-se
que corn o aumento da resoluc5o estes valores tendem a diminuir. Em sistemas como
o CASCAM [LEE91] houve um erro de 2,54 nun minimizado a 0,25 nun corn um
aumento de cerca de quatro vezes na resolucao para a etapa de acabamento. Hwang
[11WA92] obteve um erro de 0,01 min em superficies de 1430 x 1190 mm coin o uso
de 285.340 pontos. Certamente é urn resultado que nao pode ser obtido em um
microcomputador pois o custo computacional é excessivo e inadequado para esta
maquina.



7 Conclusiio

0 objetivo deste estudo foi o desenvolvimento e a implementac5o de um

sistema de geracào de programas CNC. Nesta tarefa consideraram-se diversas

alternativas citadas na literatura tecnica e fiestas foi selecionada a estrategia aqui

adotada.

Considerando o dominio de peps selecionado e as possibilidacles de urea

maquina-ferramenta de 3 eixos, verif'icou-se que a metodologia de realizar itma etapa de

desbaste em pianos de corte é a melhor escolha, visto que pode ser usada tanto no

interior das cavidades quanto extemamente as protrusbes, sempre retirando grande

quantidade de material. Por outro lido, este tipo de usinagem causa um esforco

aproximandamente constante na ferramenta, o que pode ser maim.
Quanto a etapa de acabamento, considerou-se que o uso de ulna

ferramenta de extremidade esferica, trabalhando em ziguezague por toda a superficie da
peca, e a melhor altemativa, pois contempla a geometria da superficie de forma livre e
oferece condicOes de obtencElo do resultado desejado.

Embora nno tenha sido realizado um teste em ulna maquina-ferramenta,
pode-se observar, atraves da simulacno, clue este sistema atingiu aos objetivos propostos.
Certamente em situagno real, na maquina, estes valores poderno ser diferentes devido a
fatores nno considerados aqui, como aquecimento da zona de contato entre ferramenta
e peca, remocno de cavacos, condicOes de usinagem nao otimizadas, materials de peca
e ferramenta, entre outros fatores.

7.1 Aplicabilidade e Custo Computackmal

0 desenvolvimento deste estudo possil)ilitou a aplicacilo de diversas
tecnicas de Computacno Grafica para resolver um problema de Engenharia, mais
especificamente de fabricacno. Estas tecnicas foram implementadas para a criacno de um
sistema protOtipo, mas muitas otimizacOes sno possiveis para sua melhor utilizacno e
apresentacao.

Mesmo sendo executado em microcomputador PC AT 486, o que para a
realidade atual já é urn equipanlento defasado e lento, o sistema permitiu a geracno de
segmentos de programas de mais de 10000 linhas em menos de dois minutos.
Certamente com o uso de maquinas mais velozes e corn o uso de algoritinos mais
rapidos, este tempo deve ser reduzido.

Corn relacno a aplicabilidade da proposta apresentada, observou-se que
atende as necessidades de um grande !amer° de situagOes. A necessidade de reduzir o
custo computacional para dar mais agilidade ao sistema fez corn que os resultaclos no
fossem exatamente os esperados. Mesmo assim, esta diferenca, conforme ja comentado
no capitulo anterior pode ser reduzida corn o aumento da resolucno da superficie
poliedrica. Vale neste caso, a relacno custo-beneficio de quanto este aumento de
resolucno vai aumentar o custo computacional. Entretanto, esta consideracao nao foi
testada visto que o resultado obtido atende a um grande nnmero de situacOes.

Conclui-se, portanto, que a metodologia adotada e aplicavel ao dominio
de pecas proposto, pois realiza a geracno de trajeterias de ferramentas para usinagem de
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pecas de geometria bastante complexa. Alem disso, proporciona varios possibilidades de
otimizac5o, como a troca de alguns comandos lineares por combinacOes de comandos

lineares e circulares, o que nas pesquisas divulgadas trouxe grande beneficio.
0 sistema implementado encontra-se disponivel nesta Instituicão de

Eosin°, send() sua utilizacao indicada para fins cientificos e educacionais,

7.2 Objetivos Futons

A realizac5° deste estudo proporcionou nä° so o conhecimento de tuna

area explorada ha varios anos, corn innmeras investigacOes ja documentadas, mas
tambem apresentou uma serie de caminhos para a pesquisa nesta mesma linha. 0
espectro de opceies e bastante grande, seja para a gerac5o de programas em pecas corn

outras geometrias, seja considerando ilhas nas cavidades ou ainda explorando recursos
em maquinas com mais de tres eixos que permitem outros tipos de pianos de fabricaciio
e maior versatilidade. Pode-se aprofundar o estudo a respeito de reconhecimento de
forma e sua utilizacao na geracao do piano de fabricae5o ou mesmo implemental- outros
metodos de simulacCio buscando urn resultado mais prOximo do real, corn a inclus5o de
condicOes de usinagem.
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Anexo A-1

Seley5o de Segmentos de Programa para as Etapas de Desbaste e Acabamento

* Programa: pecatese.cnc g01 x -92934 y-12835 z 17120 f20
* g01 x -92892 y-14271 z	 12932 f20
***** Etapa de Desbaste g01 x -92864 y-15311 z	 8705 f20
g00 x-096000 y50000 z-136000 g01 x -92851 y-15939 z	 4453 f20
g01 x-096000 y22740 z-136000 f50 g01 x -92853 y-16146 z	 189 f20
g01 x-096000 y22740 z0096000 f50 g01 x -92870 y-15929 z	 -4076 f20
g01 x-057250 y22740 z0096000 f50 g01 x -92901 y-15291 z	 -8328 f20
g01 x-057250 y22740 z-096000 f50 g01 x -92948 y-14241 z-12555 f20
g01 x-018500 y22740 z-096000 f50 g01 x -93009 y-12794 z-16745 f20
g01 x-018500 y22740 z0096000 f50 g01 x -93061 y-10550 z-21852 f20
g01 x0020250 y22740 z0096000 f50 g01 x -92806 y-11192 z-21870 f20
g01 x0020250 y22740 z-096000 f50 gal x -92888 y -9197 z-24965 f20
g01 x0059000 y22740 z-096000 f50 g01 x -92980 y -6277 z-28937 f20
g01 x0059000 y22740 z0096000 f50 g01 x -93083 y -3049 z-32798 f20
g01 x0097750 y22740 z0096000 f50 g01 x - 93146 y	 3496 z-39959 f20
g01 x0097750 y22740 z0058642 f50 g01 x -91601 y	 3515 z-44025 f20
g01 x0097750 y22740 z0096000 f50 g01 x -91515 y	 -424 z-40441 f20
01 x0136500 y22740 z0096000 f50 g01 x -91390 y -4228 z-36821 f20
g01 x0136500 y22740 z0082085 f50 g01 x -91274 y -7850 z-33050 f20
g01 x0136500 y22740 z0096000 f50 g01 x -91163 y-10138 z-30500 f20
g01 x0175250 y22740 z0068211 f50 g01 x -91424 y -9505 z-30476 f20
g01 x0175250 y22740 z0096000 f50 g01 x -91355 y-12902 z-25100 f20

g01 x -91263 y-15147 z-21001 f20
* Etapa de Acabamento g01 x -91185 y-17032 z-16837 f20
g01 x -98197 y	 3466 z-20527 f20 g01 x -91122 y-18526 z-12623 f20
g01 x -98161 y	 171 z-12336 f20 g01 x -91073 y-19610 z -8371 f20
g01 x -98124 y	 -948	 z -8191 f20 g01 x -91040 y-20268 z -4095 f20
g01 x -98098 y -1629 z -4016 f20 g01 x -91023 y-20492 z	 194 f20
g01 x -98084 y -1860 z 	 173 f20 g01 x -91021 y-20278 z	 4482 f20
g01 x -98083 y -1637	 z	 4362 f20 g01 x -91035 y-19629 z	 8756 f20
g01 x -98094 y	 -965 z	 8536 f20 g01 x -91063 y-18555 z 13009 f20
g01 x -98117 y	 144 z 12680 f20 g01 x -91107 y-17071 z 17223 f20
g01 x -98152 y	 1673 z 16780 f20 g01 x -91165 y-15199 z 21386 f20
g01 x -98197 y	 3466	 z 20527 f20 g01 x -91237 y-12966 z 25483 f20
g01 x -96500 y	 3474 z 28795 f20 g01 x -91321 y-10412 z 29499 f20
g01 x -96431 y	 827 z 24962 f20 g01 x -91424 y -9505 z	 30476 f20
g01 x -96373 y -1536 z 20970 f20 g01 x -91163 y -7864 z	 33395 f20
g01 x - 96325 y - 3528	 z 16900 f20 g01 x -91234 y -4313 z	 37191 f20
g01 x -96289 y -5112	 z 12770 f20 g01 x -91340 y	 -530 z 40801 f20
g01 x -96265 y -6262 z	 8597 f20 g01 x -91601 y	 3515 z 44025 f20
g01 x -96253 y -6957	 z	 4394 f20 g01 x -91451 y	 3330 z	 44229 f20
g01 x -96254 y -7187	 z	 177 f20 g01 x -89775 y	 3119 z	 47900 f20
g01 x -96269 y -6949 z -4039 f20 g01 x -89941 y	 3526 z	 47866 f20
g01 x -96295 y -6245	 z -8242 f20 g01 x -89654 y	 -929 z	 44633 f20
g01 x -96335 y - 5087	 z-12417 f20 g01 x -89536 y -4994 z	 41156 f20
g01 x -96386 y -3494 z-16547 f20 g01 x -89452 y -8886 z	 37493 f20
g01 x -96450 y -1492 z-20619 f20 g01 x -89716 y -8462 z 37236 f20
g01 x -96500 y	 3474 z-28795 f20 g01 x -89604 y-11469 z 33638 f20
g01 x -94859 y	 3488 z-34739 f20 g01 x -89504 y-14412 z 29688 f20
g01 x -94794 y -1347	 z-28726 f20 g01 x -89416 y-17061 z 25642 f20
g01 x -94706 y -4157	 z-24789 f20 g01 x -89341 y-19372 z 21516 f20
g01 x -94628 y -6622	 z-20761 f20 g01 x -89281 y-21307 z 17327 f20
g01 x -94562 y -8696 z-16658 f20 g01 x -89235 y-22840 z 13087 f20
g01 x -94508 y-10345 z-12497 f20 g01 x -89205 y-23948 z	 8811 f20
g01 x -94467 y-11542 z -8294 f20 g01 x -89191 y-24617 z	 4510 f20
g01 x -94439 y-12253 z -4163 f20 g01 x -89193 y-24838 z	 198 f20
g01 x -94693 y-11589 z -4158 f20 g01 x -89211 y-24608 z -4114 f20
g01 x -94683 y-11800 z 	 184 f20 g01 x -89245 y-23930 z -8414 f20
g01 x -94693 y-11589 z 	 4158 f20 g01 x -88215 y	 -762 z-47997 f20
g01 x -94681 y-11600 z 	 4425 f20 g01 x -88065 y -5078 z-44661 f20
g01 x -94439 y-11547 z	 8656 f20 g01 x -87913 y -8037 z-42323 f20
g01 x -94461 y-10369 z 12861 f20
g01 x -94498 y -8729 z 17020 f20
g01 x -94548 y -6664 z 21122 f20
g01 x -94610 y -4210 z 25148 f20
g01 x -94682 y -1412	 z 29081 f20
g01 x -94763 y	 1672 z 32900 f20
g01 x -94859 y	 3488	 z 34739 f20
g01 x -93146 y	 3496 z 39959 f20
g01 x -93043 y	 329 z 36885 f20
g01 x -92949 y -3124 z 33161 f20
g01 x -92864 y -6338 z 29304 f20
g01 x -92806 y -9207	 z 25317 f20
g01 x -93061 y-10550 z 21852 f20
g01 x -92989 y-11026	 z 21256 f20
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