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REsSuUmMO

A selecdo das maquinas-ferramenta a serem utilizadas na fabricacdo de um
determinado produto é uma das tarefas mais importantes no planejamento de usi-
nagem. Devido a sua complexidade, é necessario um profissional extremamente
gualificado e experiente, visto que uma escolha adequada resulta, entre outras
coisas, em melhor qualidade e maior produtividade. O objetivo deste trabalho &
desenvolver um modulo que propicie a ligagdo entre um sistema de planejamento
de processos (CAPP) e um sistema CAD comercial. Com esta interface sera pos-
sivel recuperar informacdes geométricas do produto, transformando-as numa re-
presentacdo cinematica que auxilie na escolha automatica das maquinas ferra-
mentas. A metodologia empregada consiste na analise de vistas e se¢des do mo-
delo tridimensional e na identificacdo, para cada sec¢éo, das direcdes preferenciais
dos movimentos de aproximagao, avancgo e corte. Empregando regras de produ-
cao a peca é dividida em volumes intermediarios e, para cada regido, sao extrai-
das secOes representativas, resultando sempre em circulos e/ou conjuntos de li-
nhas e arcos ligados entre si formando uma figura fechada. Cada secao € analisa-
da individualmente e classificada em contorno simples, multiplo contorno simples,
contorno composto ou multiplo contorno composto. Em seguida sao aplicados al-
goritmos que associam conjuntos de movimentos cinematicos do par peca-
ferramenta capazes de gerar a geometria final. Um protétipo implementado em MS
Visual Basic® permite o reconhecimento automatico de regides usinaveis por fre-
samento perimetral, furacdo e pecas tipicas de revolucdo, além da extracao de
pardmetros como volume e dimensfes maximas. Estas informagfes serdo anali-
sadas pela maquina de inferéncia do CAPP, que confrontando as restricdes im-
postas por outros recursos (ferramentas, dispositivos de fixagéo, condi¢coes de cor-
te) e metas do sistema de manufatura (tempo e custo), selecionara as maquinas-
ferramenta mais adequadas.



1. INTRODUCAO

Os processos de fabricacdo por meios mecanicos, em especial 0s proces-
sos de usinagem, tém participacdo significativa em nossa vida cotidiana. Como
exemplo, pode-se citar dentre varios, a producdo de eletrodomeésticos, eletro-
eletrbnicos, automoveis, equipamentos cirdrgicos e equipamentos para a industria
alimenticia.

Desde a revolucao industrial que tais processos, também conhecidos como
processos de manufatura, vém sendo executados pela combinacédo entre homem,
maquina e materiais. Até hoje a participagdo humana aplica-se a mao-de-obra di-
reta, ou seja, movimentacdo dos materiais e, principalmente, com conhecimentos
(o saber fazer).

A partir da metade deste século, com 0 surgimento e constante expansao
dos sistemas de informacdo baseados em computadores, observa-se uma redu-
cao gradativa da contribuicdo humana para a execucao de processos de fabrica-
cdo. Desde o surgimento da tecnologia CNC (Comando Numérico Computadori-
zado) e, mais recentemente, com o avanco da robética, que a méo-de-obra direta
vém desaparecendo das féabricas. Operacdes, tais como a carga e descarga de
pecas numa maquina-ferramenta, o controle da trajetéria de ferramentas, solda-
gem e vazamento de metais em fundi¢bes sdo, em fabricas modernas, realizadas
por maquinas programaveis.

Pelo lado do saber fazer, a participacdo humana ainda € condi¢cdo necessa-
ria. Isto é fortemente evidenciado numa atividade conhecida como planejamento
de processos. Esta pode ser definida como a determinacdo sisteméatica dos méto-
dos utilizados para a fabricacdo de um produto de forma econémica e competitiva.
Tal tarefa é delegada a técnicos experientes — engenheiros na maioria dos casos.
Segundo Da Costa (1997), outro fator que deve se considerado é que um plane-
jamento completo, além de levar muito tempo, requer para isto um profissional
com larga experiéncia. No entanto, esta experiéncia ndo pode ser transmitida a um
profissional mais jovem em um curto intervalo de tempo. E ainda, quando esse
especialista se aposenta, ele leva consigo todo esse conhecimento.

Entretanto, a comunidade cientifica vem sustentando a tese de que o ser
humano podera ser substituido em atividades de planejamento. Isto decorre, em
parte, pelo expressivo progresso em técnicas de inteligéncia artificial para repre-
sentacdo de conhecimentos e na solucéo para problemas de busca.

Nesta mesma linha, devido a escassez de técnicos experientes, as indus-
trias americanas e européias vém investindo grandes somas num campo da pes-
guisa conhecido como Planejamento de Processos Auxiliado por Computador
(CAPP) [Van Houten, 1990 e Elmaraghy, 1993].

Apesar de alguns problemas de planejamento, entre eles o planejamento de
processos de fabricacdo, serem considerados intrataveis por completo, isto &, se-
rem NP-completos [Sarna e Wright, 1998], os avancos realizados até agora sao
promissores.

A automacédo do planejamento de processos representa um desafio para a
comunidade cientifica devido a grande quantidade de detalhes a serem definidos
antes que o plano possa ser executado. Além disso, o conhecimento necessario a
este detalhamento dificilmente pode ser modelado matematicamente [Elmaraghy,



1993]. Segundo Alting e Zhang (1989), o planejamento de processos para pecas
fabricadas por usinagem pode ser sintetizado nas seguintes etapas, independente
se realizado pelo ser humano ou auxiliado por computador:

Interpretacéo das informacdes geométricas do produto;

Selecé&o dos processos de usinagem;

Selecéo das maquinas-ferramenta,;

Determinacgdo dos dispositivos de fixacdo e superficies de referéncia;
Determinacéo da sequéncia de operacoes;

Selecé&o dos dispositivos de inspecéo;

Determinacéo das tolerancias de producéo;

Determinacéo das condi¢cdes de corte;

Célculo dos tempos de usinagem.

©CoNokrwhE

Tradicionalmente, o plano de processos é gerado na forma de um roteiro
que permitird a engenharia de producgéo executar a fabricacdo de um determinado
lote de produtos. Num ambiente de manufatura integrada por computador este
roteiro ndo precisa ser gerado em papel. Parte deste roteiro serd transformada
num programa CN (controle numérico) e enviado a maquina-ferramenta, ou seja,
representa o outro sentido do fluxo de informacdo entre o CAPP e o ché&o-de-
fabrica.

2. MoDELO COMPUTACIONAL DO CAPP

Devido a complexidade da constru¢cdo de um CAPP, é interessante, do pon-
to de vista computacional, utilizar uma estrutura modular, criando sistemas para
processar entradas especificas e gerar parametros de saida para uma maquina de
inferéncia que reuna, processe e pondere estas informacdes globalmente.

A estrutura computacional pode ser observada no esquema da figura 1. E
importante ressaltar a ligacdo entre a maquina de inferéncia e os moédulos indivi-
duais, onde as setas duplas indicam que as informacdes fluem nos dois sentidos,
ou seja, depois de processados todos os dados a maquina de inferéncia busca
sempre otimizar os resultados, chamando os médulos especialistas tantas vezes
guanto for necessario para reprocessamento de informacgdes.

Seguindo esta metodologia, Da Costa (1997) prop6s em seu doutoramento
a construcdo de um moédulo especialista dirigido a escolha das condi¢des de corte.
Nishimuni (2000) desenvolveu um modelo para a representacdo de maquinas-
ferramenta, definindo uma estrutura orientada a objetos para classificagao e orga-
nizacdo de modelos comerciais, possibilitando armazenar os recursos fisicos de
uma empresa. Dando continuidade a essa proposta, este trabalho busca desen-
volver um modulo especialista que constitua o elo de ligacdo entre os sistemas
CAD/CAPP.
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Figura 1 — Estrutura computacional modular de um CAPP

3. INTEGRACAO CAD/CAPP

Os sistemas CAD tradicionais sao essencialmente modeladores geométri-
cos, ndo fornecendo a principio informagdes que possam ajudar na etapa de pla-
nejamento de processos. As informacdes sdo armazenadas em geometria de bai-
X0 nivel e entidades topologicas organizadas hierarquicamente (BRep — Boundary
Representation) ou em arvores bindrias de operacdes geométricas aplicadas a
primitivas simples (CSG — Constructive Solid Geometry). Desta forma os modela-
dores geométricos propiciam um mecanismo para validar matematicamente a ge-
ometria definida pelo usuario.

Buscando uma integracdo maior entre sistemas CAD e a etapa de planeja-
mento foi introduzido o conceito de features, que pode ser definido como um de-
terminado conjunto de entidades geométricas ao qual sdo associados atributos e
informacdes que possuam significado tecnoldgico. Seguindo esse raciocinio, fo-
ram desenvolvidos sistemas CAD para projeto mecanico que permitiam desenhar
componentes através de features, porém tal atitude acaba forcando o projetista a
utilizar um conjunto finito de ferramentas, inibindo a criatividade e limitando o pro-
jeto as features disponiveis. Para contornar estes problemas diversos pesquisado-
res tém proposto uma abordagem diferente, o reconhecimento e extracdo automa-
tica de features a partir de um modelo puramente geométrico, conseguindo resul-
tados satisfatorios.

Dentre os varios métodos ja propostos pode-se classificar as técnicas em
dois grandes grupos [Shah, 1992]:



» Reconhecimento de regibes usinaveis: Sado aplicados algoritmos que definem
um volume inicial que envolva completamente a peca a fabricada, identificando
entdo volumes intermediarios que subtraidos do sdlido inicial resultem na geo-
metria final da peca;

* Reconhecimento de Features: Este método compara o modelo geométrico da
peca com features genéricas pré-definidas e armazenadas em um banco de
dados. O processo de reconhecimento consiste em identificar padrdes topolo-
gicos/geométricos e na determinacdo dos parametros (por exemplo, didmetro
do furo, profundidade do pocket, largura do rasgo, etc.).

A abordagem utilizada neste trabalho envolve caracteristicas do primeiro
grupo citado, consistindo na analise de figuras planas extraidas do objeto tridi-
mensional. Uma das técnicas utilizadas é o seccionamento, amplamente difundido
na area de prototipagem rapida por deposicdo de material. Em usinagem, Chen
(2001) desenvolveu um sistema robotizado para a obtencéo de prototipos baseado
na analise de arquivos SLC (StereoLithography Contour), que ndo passam de se-
¢cOes equidistantes extraidas do modelo sélido da peca. A grande vantagem desta
abordagem esta na simplicidade da analise de primitivas bidimensionais, podendo
ser aplicada para obter informacdes Uteis a manufatura.

Embora o reconhecimento de features proporcione resultados mais expres-
sivos, sua eficacia € condicionada pela quantidade de features cadastradas, e,
inevitavelmente, o conjunto de features possiveis de serem modeladas € infinito.



4. DESCRICAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 OBTENGAO DA DIREGCAO PREFERENCIAL DE SECCIONAMENTO

O modelo tridimensional da peca em estudo precisa, inicialmente, respeitar
algumas restricdes de modo a ndo comprometer as analises posteriores. O arqui-
vo gerado no sistema CAD, por exemplo, deve conter somente um sdlido, além de
estar devidamente orientado com os eixos do sistema de coordenadas. Esta con-
dicdo é absolutamente necesséria porque uma das propriedades que seréa fre-
quentemente utilizada é a Enclosed Box', cujas dimensdes sdo dadas em relacéo
aos eixos X, Y e Z.

A principio poderiamos arbitrar uma direcdo qualquer e comecar a extrair
secOes. Esta, porém, ndo é a melhor alternativa. Caso essa dire¢do nao traga in-
formacgbes significativas, inevitavelmente teremos que voltar ao principio, definir
outra direcdo e executar todos os testes novamente, desperdicando desta forma
um tempo computacional precioso. Pensando nisso, a definicdo de qual é a me-
Ilhor direcdo para iniciarmos as investigagfes é feita classificando-se o possivel
estado bruto do componente. Extraindo a Enclosed Box do sélido, podemos definir
nameros adimensionais que relacionam as dimensfes da caixa imaginaria de a-
cordo com os eixos principais e classifica-la de acordo com a provavel direcdo do
movimento de corte.

Sejam LW, LT e WT parametros definidos da seguinte maneira:

_ comprimend

LW (1)
| argura
LT = comprimend @)
espessura
WT = | argura 3)
espessura

Considerando que a unidade principal utilizada no arquivo contendo o de-
senho seja milimetros:

a) Se 095<sWT<1 e LW >11 entdo o provavel estado bruto é barra, cujo movi-
mento de corte ha maioria do casos € na direcdo do seu comprimento;

b) Se espessura3e WT =1 entdo o estado bruto é definido como chapa. Neste

caso o movimento de corte corresponde a direcdo da espessura, e dificilmente
existirdo operacdes cujo movimento de corte seja perpendicular a esta direcao.
Para estes situacdes € preciso apurar se o processo de fabricagdo mais indi-
cado nao é conformacao mecanica,

! Caixa imaginaria que engloba o sélido



c) Se 3<espessura 25 e WT =1 estdo o estado bruto escolhido é placa. O movi-

mento de corte ocorre na diregcao da espessura, similarmente ao caso de cha-
pa. Como a espessura € maior, a hipétese de que existam algumas operacoes
nos planos contendo esta dire¢cado ndo pode ser descartada;

d) Se nenhuma das regras anteriores for satisfeita, o estado bruto é classificado
como bloco. Neste caso, € verificada a quantidade de circulos presentes em
cada uma das vistas ortogonais que representam o solido. Estas primitivas re-
presentam essencialmente furos, cuja direcdo do movimento de avanco deve
ser a direcdo de seccionamento, independente se serdo usinados por forma-
¢ao ou geracéao.

E importante salientar que os critérios anteriores buscam apenas definir
uma provavel dire¢do que traga resultados conclusivos. Como a modelagem é cal-
cada em conceitos heuristicos, a classificacdo do estado bruto nem sempre leva a
uma direcao correta, embora as chances de acerto sejam grandes.

Outro ponto a ser verificado € o percentual de material que precisa ser re-
movido para se chegar ao estado acabado, definido como:

volume re&do solicb
volume dacaixa imagnaria queenvolve aolid

dVol = (1— o} noo (4

Caso o valor de dVol seja muito grande, provavelmente a usinagem néao é o
processo de fabricacdo mais adequado (levando-se em conta producéo seriada do
componente). Considerando que as perdas de material na forma de cavaco seriam
elevadas, talvez outro processo (como fundi¢cdo) seja a melhor alternativa. Para
ilustrar a aplicacdo deste critério, vejamos o exemplo da figura 2. Para este caso
dVol é aproximadamente igual a 88% e, através de uma rapida inspecéo visual,
percebemos que o processo de fabricacdo mais indicado é conformacdo mecanica
(puncionamento do furo e dobramento da chapa).



Figura 2 - Exemplo da aplicacdo do critério da remocéo de material

4.2 DEFINICAO DOS PONTOS DE SECCIONAMENTO

Uma vez determinada a direcdo onde ocorrera o seccionamento, poderia-
mos simplesmente estipular um incremento qualquer, como 1 mm, e extrair se¢des
paralelas nesta direcdo a partir de uma extremidade do solido até atingir o seu fim.
Todavia, este ndo € o melhor procedimento, pois inevitavelmente desperdicaria-
mos um enorme tempo computacional na extracdo e analise de sec¢des redundan-
tes. Isto significa dizer que se o componente em estudo fosse uma barra circular
de 1 m de comprimento, teriamos mil se¢ces completamente iguais compostas por
um circulo cada, o que definitivamente néo é interessante.

Buscando evitar esse tipo de problema, foi desenvolvido um algoritmo para
a obtencéo dos pontos onde ocorrem variagdes bruscas de sec¢do, assegurando
desta forma que a cada dois desses pontos a secdo qualitativamente € constante.

Escolhendo uma das duas vistas que contenham a dire¢cdo de secciona-
mento (as vistas ortogonais serdo sempre nos planos XY, YZ e XZ), uma lista con-
tendo as coordenadas dos pontos onde existe mudancga de secéo é criada. Tais
pontos sdo escolhidos com base nas primitivas presentes na vista:

e Linhas: sao tomados os pontos inicial e final,

* Circulos: séo tomados os dois pontos extremos segundo a dire¢cdo de seccio-
namento;

» Arcos: primeiramente é avaliado se o0 arco intercepta a dire¢cdo de secciona-
mento. Caso seja verdadeiro, tais pontos sao extraidos.

A listagem final é entdo gerada apods a exclusdo dos valores repetidos. A fi-
gura 3 ilustra graficamente o procedimento adotado.



Figura 3 — Exemplo ilustrativo dos pontos de seccionamento

4.3 EXTRACAO DAS SECOES

A principio poderiamos extrair uma secdo em cada um dos pontos de sec-
cionamento. Mas como a maioria dos pontos foi calculada em tempo de execucéao,
podem existir erros de arredondamento que, por menores que sejam, podem cau-
sar problemas no momento de obter a respectiva secdo. Isto poderia levar a um
ponto fora do soélido (causaria erro, travando o programa) ou a perda de algum
detalhe da peca. Para evitar esses inconvenientes, foi definido que serdo extrai-
das duas sec¢Oes para cada ponto: uma imediatamente anterior e outra imediata-
mente posterior, excluindo-se obviamente os pontos inicial e final do solido. Além
disso, para cada regido uma terceira secdo € tomada, localizada na metade do
intervalo definido a cada dois pontos. A finalidade deste procedimento € avaliar a
variagdo em tamanho das sec¢0es na regidao em questédo, visto que em forma elas
sdo incondicionalmente constantes.

O proximo passo € organizar os dados de cada se¢do. Como o arquivo con-
tendo as primitivas é simplesmente uma lista, € preciso estabelecer quantos con-
tornos existem e separa-los. O algoritmo desenvolvido € recursivo, isto é, toma
uma primitiva qualquer e verifica qual outra compartilha um ponto comum, ja que
nao existem trés primitivas que compartilham o mesmo ponto. Conforme as primi-
tivas adjacentes sdo encontradas, estas vao sendo excluidas das proximas bus-
cas.

4.4 RELACOES DE PERTINENCIA ENTRE CONTORNOS FECHADOS

Na andlise das secdes transversais da peca, é de fundamental importancia
a determinacado das relacfes de pertinéncia entre as figuras fechadas obtidas a
partir do seccionamento. Quando a secdo é formada por uma unica figura, fica
claro que o contorno formado pelo conjunto de linhas e retas delimita a regido que
contém o material, sendo desnecessaria a utilizacdo do algoritmo proposto a se-
guir. A identificagéo da posi¢éo dos contornos, classificados em internos ou exter-
nos, permite ao algoritmo principal decidir qual rotina deve ser chamada e efetuar



os testes corretos. No caso da figura ser uma circunferéncia, por exemplo, a regi-
ao da peca representada por esta secao pode ser obtida por revolucdo ou fresa-
mento perimetral (dependendo do comprimento da regido na direcdo perpendicu-
lar ao seccionamento) se a figura é externa, ou entdo pode ser furo, caso seja in-
terna. Isto leva a tomadas de decisfes completamente diferentes, ja que a cinema-
tica necessaria para chegar ao estado final € completamente diferente.

A abordagem utilizada neste projeto consiste em investigar, através de uma
representacdo vetorial, se um ponto esta contido dentro de um poligono. Uma das
vantagens de utilizar vetores € que segmentos de linha podem ser facilmente fixa-
dos a partir de dois pontos, ao contrario do que ocorre quando sdo usadas equa-
cOes lineares, que representam retas de comprimento infinito.

Um segmento de reta € definido por dois pontos, P; e P,, ou por dois veto-
res, Vi1 e V,. Conforme mostrado na figura 4, um terceiro vetor V3 pode ser forma-
do pela subtracéo de V; a partir de Vi:

V3 = V2 — V]_ (5)

y D

Figura 4 — Representacao gréafica da andlise vetorial

E importante ressaltar que V3 pode ser tratado como um vetor representati-
vo do segmento em questédo, assumindo que a origem do sistema de coordenadas
seja reposicionada no ponto inicial do segmento.

Um outro vetor L, com inicio na origem do sistema de coordenadas e térmi-
no em um ponto qualquer de V3, pode ser definido pela seguinte equacéo vetorial:

L =Vi+u(Ve— Vi) (6)



onde o valor da constante escalar u indica a localizacdo do ponto final de L. De
fato, qualquer valor de u definira um segmento diferente, mas a faixa de interesse
éentre0e l.

Estas propriedades da equacao vetorial podem ser usadas para determinar
se dois segmentos de retas se interceptam, existindo uma clara distingdo para o
caso de retas infinitas, que sempre se interceptardo em algum ponto desde que
nao sejam paralelas. Por exemplo, considere dois segmentos de reta, o primeiro
se estendendo do ponto P;; ao ponto P;; e 0 segundo de Py a P2,. Suas equa-
¢Oes séo:

L1 =P+ U(P2—P11) (7)
L 2= P21 + V(P22 — P21) (8)

A interseccgédo ocorre quando L = Lj:
P11 + U(P12 — P11) = P21 + V(P22 — P21) 9)
gue pode ser rescrita em duas equacoes, uma para cada coordenada cartesiana:

X11 + U(X12 =X11) = X21 + V(X22 — X21) (10)
Y11 + U(Y12 =Y11) = Yo1 + V(Y22 — Y21) (11)

Desde que os dois segmentos nao sejam paralelos, este sistema de equa-
¢Oes pode ser resolvido, existindo intersec¢do quando

O<u<l e O<v<l
A partir da modelagem anterior, podemos determinar quando um ponto
gualquer esta dentro ou fora de um dado poligono. Os testes realizados sdo 0s

seguintes:

1. Desenhamos uma linha orientada numa direcao qualquer (para facilitar, a dire-
cdo tomada € horizontal) a partir do ponto de teste até o infinito;

2. Em seguida, sao verificadas quantas interseccfes existem com 0s segmentos

de retas que definem o poligono: se o numero de intersecc¢des é impar, o ponto é
interno ao poligono; caso 0 numero de intersec¢cdes seja par, 0 ponto é externo ao

poligono.
/\7 >

V.

Figura 5 — Se o nimero de intersecces for impar,
0 ponto esta contido no poligono
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Como os testes anteriores sao validos somente para um ponto em relacéo a
um poligono formado unicamente por segmentos de reta, sdo necessarias algu-
mas transformacdes nos dados geométricos provenientes da secdo. Para tanto,
caso a mesma seja uma circunferéncia ou contenha arcos, o algoritmo aproxima
estas primitivas por segmentos de retas. No algoritmo foi definido que cada arco
ou circulo seja decomposto em 15 segmentos, valor que permite uma excelente
aproximacdo. Caso seja desejado, pode-se aumentar esse valor de modo a au-
mentar a precisdo, em detrimento do tempo de processamento.

Os pontos de teste, por sua vez, sdo escolhidos da seguinte maneira:

a) Para cada um dos contornos que compdem a se¢ao, um ponto representativo
é definido e armazenado na memoria;

b) O critério para a tomada do ponto é baseado na verificacdo de uma primitiva
gualquer pertencente a figura. Caso seja uma circunferéncia (é o préprio con-
torno), o ponto escolhido dista o valor do raio na horizontal, ou seja,

Xt =X +r
Yt=Yec

onde X e Y. referem-se as coordenadas do seu centro e r € o raio. Caso a pri-
mitiva seja uma linha ou arco, o ponto escolhido é o ponto inicial, uma vez que
este ponto obrigatoriamente esta sobre o contorno.

A nivel de programacdo, existem alguns casos especiais que, se ndo ma-
peados e corrigidos, causardo erros. Isto acontece se a linha horizontal semi-
infinita passar por um ou mais vértices do poligono, conforme a figura 6. Para ob-
ter os resultados corretos, o vértice A; deve ser considerado como néo fornecendo
nenhuma interseccéo (ou fornecendo duas interseccdes), enquanto 0s vertices Ay,
Az e A, proporcionam uma interseccao cada. A solucdo para este problema é iden-
tificar os vértices que passam pela linha horizontal e providenciar um teste especi-
al. Tal teste verifica as coordenadas y do veértice anterior e posterior, definindo o
numero de interseccdes que precisam ser fornecidas (assume-se que 0s vértices
vizinhos ndo sao colineares).

Figura 6 — Casos especiais do teste de pertinéncia

11



Apos realizar estas etapas, o algoritmo determina, através de processamen-
to recursivo, qual figura contém outra(s) e armazena os resultados numa matriz de
dimensbes nyn onde n é a quantidades de figuras fechadas que constituem a se-
¢cao. Esta matriz vai sendo preenchida de acordo a seguinte notagao:

M; =1 (a figura i contém a figura j)

M i = 0 (a figura i ndo contém a figura j)

4.5 CLASSIFICACAO DAS SECOES

Os resultados guardados na forma matricial propiciam muitas facilidades no
momento de classificar a secdo, racionando o uso da memdria e diminuindo o
tempo de processamento. Imaginemos uma secao composta por quatro figuras,
denominadas F;, F;, F3 e F4, cuja matriz resultado seja a seguinte:

o O ~» O
o O O ©
o O+~ O
o O O O

A classificacdo da secéao é feita somando os elementos de cada linha e veri-
ficando, de acordo com os indices, qual figura contém as outras. Para a primeira
linha, o somatorio é igual a zero, logo, F1 ndo contém nenhuma outra figura. Da
segunda linha temos somatério igual a 2, logo F, contém duas figuras, respecti-
vamente F; e F3. Para as duas linhas restantes, verificamos que estas também
ndo contém outras figuras.

Aplicando o mesmo raciocinio agora para as colunas, vemos que F; e F3
estdo contidas em F,, e que F, e F4 ndo s&o contidas por ninguém. Vale ressaltar
gue a diagonal principal da matriz € sempre nula, pois uma figura ndo pode conter
ela mesma.

Confrontando os resultados dessas duas analises, conclui-se que F4 € um
contorno isolado (ndo contém ninguém nem esta contido em outra figura) e que F»
abriga F; e Fs.

De acordo com esta metodologia, as se¢cdes sao entdo enquadradas nos
seguintes casos:

* Contorno Simples (CS): é situagdo mais ordinaria, onde a se¢do € composta
por um unico contorno que diferencia a regido que contém material do meio ex-
terno;

* Contorno Composto (CC): € um contorno simples contendo uma ou mais fi-
guras no seu interior, que, por sua vez, representam regides onde devera ocor-
rer remocao de material.

* Mdltiplo Contorno Simples (MCS): quando existem dois ou mais CS na
mesma segao;
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e Mlltiplo Contorno Composto (MCC): é o caso MCS quando pelo menos um
dos contornos é composto.

CS CcC MCS MCC

Figura 7 — Exemplos da classificacao de sec¢des adotada

Esta classificacdo pode ser estendida para outras situagées, como no caso
de sec¢bes que possuam Contorno Hipercomposto, ou seja, figuras que estédo con-
tidas por outra também contém outras figuras. Este caso nao foi implementado
devido a complexidade da andlise cinematica, o que demandaria muito tempo de
programacao, ficando como sugestdo para trabalhos futuros que desejem apro-
fundar-se no assunto.

4.6 ALGORITMO PARA FRESAMENTO PERIMETRAL DE UM CONTORNO

Para que um contorno qualquer possa ser usinado por fresamento perime-
tral, € necessario que o0 mesmo possua somente arestas convexas. Quando existi-
rem arestas concavas, estas devem ser formadas por arcos para que possam ser
executadas por essa operacéo, sendo que o raio do arco, na maioria dos casos,
limita o raio da ferramenta de corte. Desta forma, caso exista uma aresta concava
formada por duas linhas, é impossivel obter o contorno através da translacdo da
ferramenta ao redor da peca, o que implicaria em um raio igual a zero.

Para exemplificar a metodologia desenvolvida, imaginemos que a figura 8
foi obtida a partir de uma secao da peca.

O raio do arco restringe
o raio da ferramenta

Figura 8 — Exemplo de restricdes que definem se o
contorno pode ser obtido por fresamento perimetral
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Visualmente podemos concluir que esta secdo pode ser usinada por fresa-
mento perimetral, desde que a ferramenta possua um raio menor ou igual ao raio
do arco que forma uma aresta concava entre as duas faces perpendiculares. Mas
como um algoritmo computacional deve proceder para chegar a esta conclusado?
Até o0 momento, os algoritmos ja desenvolvidos forneceriam as seguintes informa-
coes:

a) Classificagdo do contorno: CS (contorno simples);

b) Primitivas parcialmente ordenadas, ou seja, partindo de uma linha ou arco
qgualquer teriamos as primitivas subsequentes que fechariam a figura, em um
sentido ndo definido.

Para analisar se a operacao de fresamento é passivel de ser executada, é
necessario levar o ordenamento das primitivas a um nivel mais alto, de forma que
do ponto de vista computacional seja possivel identificar a regido interna que con-
tém o material da peca, e a regido externa, onde a ferramenta pode transitar. Além
disso, a aresta de corte ndo pode mais ser considerada como sendo um ponto, e
sim como uma regido do espaco que deve trafegar ao redor da peca, gerando
mais uma restricao.

Essa nova classificagédo consiste nas seguintes etapas:

Passo 1: O contorno deve ser representado por pontos ordenados, que interliga-
dos entre si devem fechar a figura. Aléem desse conjunto de pontos, € preciso co-
nhecer a primitiva presente a cada dois pontos. Caso seja um arco, € necessario
ainda guardar o seu centro.

Passo 2: A prdéxima etapa consiste na determinacdo do sentido de geracdo da
figura, que até o momento nao esta definido (pode ser tanto horario como anti-
horario). A partir desse momento torna-se imprescindivel trabalhar como os dados
na forma vetorial, visto que vetores condensam informacdes como maédulo, direcdo
e sentido, podendo ser resgatadas a qualquer momento for fun¢des analiticas pre-
viamente implementadas. Para ilustrar o procedimento adotado, vamos desconsi-
derar a presenca de arcos e imaginar a se¢cdo mais simples possivel, ou seja, um
triangulo equilatero conforme a figura 9.

P2

Py Ps

Figura 9

Como entre os trés pontos sO existem retas, criamos entdo trés vetores que
somados resultem em um vetor nulo (ou seja, fecham a figura):

14



P2

|

1:P2_P1
=P, P, >
\73:P1_P3

P, 4 P,

Figura 10

Para descobrirmos o sentido de geragdo do contorno € necessario escolher
um ponto e verificar se ele esta dentro ou fora da figura. A partir de um vetor qual-
guer, o ponto de teste é definido como sendo o ponto situado a uma distancia e-
guivalente a metade do valor do mdadulo a partir do ponto inicial do vetor e defasa-
do de 1 grau a direita do vetor escolhido. Caso este ponto esteja dentro da figura,
entdo o sentido de geracado é horario; caso esteja situado fora da figura, o sentido
€ anti-horario.

O ponto de teste esta
dentro da figura —
sentido horéario

Caso o sentido fosse anti-
horério, o ponto estaria
fora da figura

Figura 11

Passo 3: Uma vez determinado o sentido da figura, precisamos adotar o sentido
de translacao da ferramenta para que execucéo dos testes. Nos algoritmos imple-
mentados o sentido escolhido foi o anti-horario. Desta forma, se do passo anterior
descobriu-se que a figura esta no sentido horario, o algoritmo automaticamente
inverte a ordem dos pontos e recalcula os vetores.

Passo 4: A proxima etapa € calcular o angulo de cada um dos vetores faz com um
vetor de referéncia, no caso, um vetor unitario orientado segundo o eixo X positivo.
De posse dos valores de todos os angulos, estes sao entédo analisados dois a dois
e cada uma das arestas do poligono é classificada em cncava ou convexa de
acordo com a seguintes regra:

Se ang_final > ang_inicial E ang_final < ang_inicial + 180 Entéo
Aresta CONVEXA

Caso contrario
Aresta CONCAVA

onde ang_inicial refere-se ao angulo do vetor inicial e ang_final ao angulo
do vetor subsequente.

Antes de aplicar a regra anterior € necessario corrigir os valores dos angu-
los. Quando o vetor inicial esta no terceiro ou quarto quadrante, por exemplo, em
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alguns casos o vetor final pode estar no primeiro quadrante (tendo angulo entre O
e 90 graus) e formar uma aresta convexa. Nestas situacdes € preciso somar 360
ao valor do angulo final de forma que o valor total seja maior que 360 graus.

Passo 5: Como nem toda secao resultara somente em linhas, € necessario consi-
derar a presenca de arcos na figura. Seguindo 0 mesmo raciocino anterior, no qual
a aresta é classificada de acordo com a variacdo angular sofrida a cada par de
vetores, o tratamento vetorial utilizado consiste na determinagéo dos vetores tan-
gentes ao ponto inicial e final de cada arco, obedecendo o sentido anti-horario de
geracao pré-definido. Tomemos como exemplo a sec¢éo representada pela figura
12.

Ptmpz

Figura 12

Quando a presenca de um arco no contorno € detectada, uma rotina auto-
maticamente cria os vetores Vit e Vt;, tangentes ao ponto inicial e final do arco,
respectivamente. Tais vetores sdo definidos pelos pontos Pmp1 € Pimp2, calculados
em funcéo do centro do arco e dos pontos P; e P; através das seguintes formulas:

Xumo = Xpi +||P = P.| lEodanguldP, - P.] + 90) (12)
Yo = Yei +|P = P.| Ber{anguldP, - P.] £ 90) (13)

tmp

Para que o vetor tangente esteja apropriadamente orientado, deve ser so-
mado 90 graus ao angulo de Vr; ou Vrs se a concavidade do arco aponta para o
exterior da figura, ou, caso contrario, deve ser subtraido 90 graus se a concavida-
de apontar para o interior. Essa questdo é solucionada computacionalmente pela
verificacdo da posicdo do ponto médio que une os pontos inicial e final do arco em
relagdo ao contorno. Cabe salientar que desses vetores calculados so6 interessa o
direcédo, sendo que o valor dos seus médulos serdo iguais ao raio do arco.

Aplicando a mesma metodologia proposta para a caso de contornos com-
postos somente por linhas, podemos, neste ponto, identificar se o arco e as ares-
tas formadas por ele com a primitiva anterior e posterior sGo concavas ou conve-
Xas.
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Passo 6: Para completar a analise, resta averiguar os pontos fracos do modelo
matemadtico, ou seja, situa¢des que causardo erros e fornecerdo resultados falsos,
e definir, em funcdo dos arcos concavos, qual deve ser o maior raio permissivel da
ferramenta de corte, caso se chegue a conclusdo de que o contorno pode ser ob-
tido por fresamento perimetral.

De acordo com a figura 13, observamos que existem dois arcos diferentes
gue, segundo a representacdo computacional adotada, sdo idénticos. Isto aconte-
ce porque a andlise é baseada somente no angulo que os vetores fazem com o
eixo horizontal.

a, =210 :L\—D a, =270

a,; =0°

Figura 13 - Exemplos de arcos diferentes que possuem a mesma representacao

Buscando contornar este problema, para cada arco do contorno um rotina
especifica verifica a extensédo do arco, isto €, checa se 0 mesmo varre mais de
180 graus, através da seguinte regra:

ang_final ang_inicia S
36C

05 (14)

onde ang_final € devidamente corrigido caso seu valor seja menor que
ang_inicial.

Se o resultado do teste anterior for falso, o arco € menor que uma meia-
circunferéncia e algoritmo ja desenvolvido prossegue. Se o teste for verdadeiro,
significando que o arco cobre mais de 180 graus, entdo um vetor auxiliar é calcu-
lado. Este vetor € posicionado no ponto que divide o arco ao meio, tangenciando o
mesmo, de acordo com a figura 14.

Figura 14 — Representacéo grafica do vetor auxiliar
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De posse desse vetor auxiliar, o algoritmo geral pode ser aplicado, testando
separadamente o vetor inicial com o vetor auxiliar e este com o vetor final.

A determinacao do maior raio admissivel para a ferramenta é feita guardan-
do o raio dos arcos classificados como cbncavos e, no final, verificando qual é o
menor. Além deste procedimento, quando um arco maior que meia-circunferéncia
for identificado pelo critério anterior, a dimensao que restringe a ferramenta néao é
0 seu raio, e sim a metade da distancia entre seus pontos inicial e final.

Outro ponto que deve ser levado em consideracdo € o fato de que, muitas
vezes, 0 projetista esquece de desenhar no modelo da peca os raios de concor-
dancia entre as faces céncavas, visto que o profissional responsavel pela produ-
cao intuitivamente sabera que ali existira um raio. Em vista disso, € imprescindivel
gue o desenho seja coerente com as restricbes produtivas, evitando que a andlise
computacional forneca resultados invalidos.

4.7 OPERAGCOES DE TORNEAMENTO

Existem diversas situagdes onde, do ponto de vista cinematico, determina-
das regifes da peca poderdo ser usinadas por fresamento perimetral. Todavia do
ponto de vista pratico essa alternativa nem sempre € a mais viavel, seja por de-
mandar um maior tempo de corte ou por limitagdes estruturais da ferramenta. Des-
te modo, é interessante testar se a se¢do pode ser gerada pela revolugédo da peca
associada a um movimento de avanco da ferramenta de corte na direcdo de sec-
cionamento. Esta opgéo assegura, entre outras coisas, melhor acabamento super-
ficial e uma reducédo do tempo de usinagem, sendo portanto, mais interessante
economicamente.

O algoritmo computacional para realizar este teste é fundamentado na pre-
senca de arcos na secao, caso esta ndo seja uma circunferéncia. Quando a secao
€ circular, a conclusdo imediata é que a possibilidade de torneamento € a mais
provavel, desde que as regides anterior e posterior ndo gerem restricdes quanto a
translacdo do conjunto ferramenta e porta-ferramenta. No extremo oposto, se a
secdo € composta somente por linhas, conclui-se que se trata de uma regido pris-
matica e essa opcao € imediatamente descartada.

Verificadas as situagdes anteriores, para que uma se¢ao néo circular possa
ser parcialmente obtida por torneamento € necessario que pelo menos um dos
arcos presentes na sec¢ao defina uma circunferéncia que contenha todas as de-
mais primitivas. E importante ressaltar que a regra anterior ndo assegura que a
regido em estudo é tipicamente de revolucdo, apenas afirma que cinematicamente
a operacao é exequivel.

O procedimento inicial consiste em armazenar na memoria o raio de todos
0S arcos presentes no contorno. Em seguida séo definidos os pontos de teste, de
acordo com a primitiva:

* Linhas: ponto inicial e final,

» Circulos: uma vez que circulos sao intrinsecamente contorno fechados, este
estdo obrigatoriamente dentro do contorno externo em estudo. Assim sendo, 0
seu centro € o ponto de teste;
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* Arcos: novamente é necessario um processo de discretizacdo, ou seja, uma
aproximacao por segmentos de reta. No programa implementado, os arcos sao
guebrados em 15 linhas, valor que pode ser aumentado para uma eventual
melhora na preciséao.

Seja m o0 numero de arcos e n a quantidade de pontos de teste. Para que a
secao admita torneamento externo, a inequacao

(xi; - xc ) +{vi, g ) <R (15)
deve sempre ser satisfeita, onde i variade 1 ame jvariade 1 an.

Para verificar se um contorno interno a outra figura pode ser parcialmente
obtido por torneamento interno, a andlise é a mesma, invertendo o sinal da ine-
guacdao para maior ou igual.

4.8 OPERACOES DE FURACAO

A identificacdo de furos é a etapa mais simples, consistindo na verificagcao
de circulos internos a secédo. Quando mapeados, resta definir a maneira como se-
réo obtidos (em funcéo da ferramenta):

* Por formacdo: o diametro do furo é igual ao diametro da broca ou fresa, sen-
do usinado num dnico passe;

* Por geracdo: o diametro da ferramenta € menor que o diametro do furo. Atra-
vés de ciclos pré-definidos, a fresa vai removendo material até alcancar a di-
mensao final. Pode existir uma etapa de pré-furacao para aliviar os esforgcos na
operacdo de fresamento.

4.9 ANALISE DOS RESULTADOS

ApoOs a execucdo de todos os algoritmos ja descritos, é preciso validar as
conclusbes obtidas para cada regido da peca. Esta tarefa, porém, necessita de
informacgdes de outros modulos do CAPP, fugindo do escopo deste trabalho. Na
escolha final das maquinas-ferramenta, deve-se levar em conta 0s seguintes as-
pectos:

1. E necessario criar uma base da dados detalhada das ferramentas de corte dis-
poniveis, contendo todas as dimensdes caracteristicas que as identificam. Nes-
ta etapa, a ferramenta ndo pode mais ser considerada pontual, e sim como um
volume que restringe a obtencdo da geometria final. Deve-se levar em conta
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ainda o volume de dispositivos como porta-ferramentas, que podem tocar na
peca durante a operacao.

E preciso determinar as superficies de referéncia, os dispositivos de fixac&o e o
numero de fixacOes. Esta € uma das etapas mais complexas, sendo a mais di-
ficil, visto que muitas vezes existe um projeto paralelo para definir um dispositi-
vo de fixacdo adequado. Modelar computacionalmente o raciocinio humano pa-
ra essas tarefas é extremamente complicado, mas buscando-se desenvolver
um CAPP completo esta parte ndo pode ser esquecida.

A maquina onde sera executado o acabamento € definida em funcéo de infor-
macdes tecnoldgicas como tolerancia e rugosidade maxima. Esses parametros
indicam a necessidade de operacdes de retificacdo, por exemplo.

A massa do componente e as dimensfes maximas segundo 0s eixos coorde-
nados, extraidas pelo programa implementado, limitam quais equipamentos
poderdo ser utilizadas. Deve-se, enfim, consultar um banco dados contendo
modelos comerciais e escolher, de acordo com o0s recursos fisicos disponibili-
zados pela fabrica, as maquinas-ferramenta que produzirdo o componente.
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5. INTERFACE coM O AUTOCAD

Os algoritmos desenvolvidos para controlar o AutoCad? podem ser divididos
em duas categorias: automacao através das tecnologia ActiveX e VBA (Visual Ba-
sic for Applications), oferecidas pelo préprio sistema, ou através de scripts®, gera-
dos em tempo de execucao pelo programa implementado em Visual Basic.

A principal entrada de dados para os algoritmos de raciocinio geométricos
sdo os arquivos dxf. Desta forma, uma atencdo especial foi dispensada visando
interpreta-los corretamente, visto algumas peculiaridades existentes. Como nos
interessa somente circulos, arcos e linhas provenientes das representacdes pla-
nas do sélido, ao abrir o arquivo sequencial correspondente vamos direto ao mar-
cador ENTITIES, a partir do qual estéo localizadas todos 0s objetos que possuam
representacdo grafica. Buscando pelos cédigos adequados®, podemos extrair to-
dos os parametros que interessam e armazena-los em um banco de dados apro-
priado. Tais parametros séo definidos de acordo a primitiva:

* Linhas: ponto inicial, ponto final e vetor de extrusao;
* Arcos: centro, raio, angulo inicial, angulo final e vetor de extrusao;
» Circulos: centro, raio e vetor de extrusao.

Antes de disponibilizar os dados anteriores para os algoritmos implementa-
dos, € necessario reprocessa-los, transportando-os para um sistema de coordena-
das absoluto, e calcular alguns parametros adicionais que serdo extremamente
Uteis.

O primeiro passo € avaliar os vetores de extrusdo. Quando a primitiva ndo
estiver no plano XY, o AutoCad automaticamente gera um novo sistema de coor-
denadas individual, isto €, cada primitiva possui 0 seu, visando poupar espago nos
arquivos. A transposicdo para o sistema de coordenadas absoluto é realizada de
acordo com o seguinte algoritmo:

N = vetor de extrusdo

Wy = (0,1,0)

Wz = (0,0,1)

— Definir um eixo X e um eixo Y normais a N, denomina dos respectivamente
Ax e Ay.

Se (abs(Nx) < 1/64) e (abs(Ny) < 1/64) entédo

Ax =Wy X N (onde "X" é produto vetorial)
Caso contrario
Ax =Wz X N.

— Ay é entdo definido como:

Ay = N X Ax

% AutoCad® é um sistema CAD comercial da AutoDesc Inc.
% Arquivos texto contendo uma lista de comandos e seus respectivos argumentos.
* Para maiores detalhes, consultar o Guia de Referéncia DXF, presente no proprio AutoCad.
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Visando otimizar o codigo e evitar que 0 mesmo calculo seja executado
desnecessariamente, para arcos os pontos inicial e final sdo calculados nesta eta-
pa. Pelo mesmo motivo, apés a mudanca das coordenadas para um referencial
absoluto sdo determinados os coeficientes angulares de todas as linhas.

Por meio dos procedimentos anteriores, asseguramos que 0s dados extrai-
dos dos arquivos dxf estdo corretos e ndo causarao problemas nas etapas subse-
guentes.
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6. PROGRAMACAO ORIENTADA A OBJETOS

Para facilitar a comunicag¢do com futuros modulos do CAPP e com a propria
magquina de inferéncia, todos os resultados obtidos por este projeto foram trans-
formados em objetos. Desta forma, temos uma estrutura hierarquica onde os ele-
mentos (contornos, secdes, vistas, etc.) herdam propriedades dos niveis superio-
res, facilitando a recuperacdo e manipulacdo de informagfes. Esta organizacao é
constituida essencialmente pelos objetos propriamente ditos, suas propriedades e
por métodos. Os métodos nada mais sdo que fungbes aplicaveis a um determina-
do grupo de objetos visando obter uma dada propriedade. A figura abaixo de-
monstra a estrutura utilizada e as inter-relacdes entre métodos e objetos.

Modelo tridimensional da peca

| Dimensdes maximas segundo os eixos coordenados

| Enclosed Box B Obieto

L Classificagéo B Prooriedade
Estado Bruto B metodo
Direcéo preferencial de seccionamento B ciasse

LT, LW, WT

| Volume

— Percentual de massa a ser removida

— Vistas

Vista XY
Vista XZ n°de linhas, n°de arcos, n°de circulos

Vista YZ
— Extrair propriedades da peca
—  Extrair Enclosed Box
—  Extrair Vista
—  Extrair Secao

| Ndmero de secdes i i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 .

1 — Extrair Contornos |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

| Pontos de seccionamento

L Seclbes
= — Classificar Peca
Secdo 1 — Classificar Secao
Secao 2 — Classificar Contornos
: —  Verificar Cinematica
b e e e e e e e e e e e e e == - 1
Secaon n°de contornos

Matriz de Pertinéncia

Classificacéo da secéo

Contornos
Contorno 1
Contorno 2 Tipo do contorno
: Posigéo relativa (interno/externo)
Contorno m Primitivas que compdem o contorno

Sombreamento

Cinematica das maquinas capazes
de gerar o contorno

Figura 15 - Estrutura orientada a objeto empregada
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7. EXEMPLO

Para ilustrar os resultados obtidos, a peca representada pela figura abaixo
foi analisada pelo protétipo implementado. As regiées agrupadas pelos colchetes
possuem secao qualitativamente igual (variam em tamanho), sendo obtidas pelas

mesmas operacdes.

O

Classificagdo: CC
Operacdes indicadas: torneamento
externo, torneamento interno ou

Classificacdo: CS furagao

Operacdes indicadas: torneamento
externo (operacao prévia); fresamento
tangencial (rf = 6,2 mm)

Classificagdo: CC
Operacdes indicadas: torneamento
externo (operacao prévia); fresamento
tangencial (rf = 18,5 mm); torneamento
interno ou furacéo

Figura 16 — Exemplo de resultados obtidos a partir do modelo sélido da
peca. rf é o raio minimo da fresa para que o contorno possa ser usinado
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8. CONCLUSOES

A andlise de modelos tridimensionais através suas representacoes bidi-
mensionais mostrou-se eficiente e aplicavel a um grande numero de situagdes,
possibilitando indicar quais maquinas-ferramenta sdo capazes de usinar a peca. A
partir de dados puramente geométricos como linhas, arcos e circulos foi possivel
reconhecer regides usinaveis por operacdes de fresamento, torneamento e fura-
cdo. Porém a implementacdo computacional de algoritmos para raciocinio geome-
trico baseados na analise de figuras planas mostrou-se bastante trabalhosa, visto
o baixissimo nivel dos dados de entrada. Além disso, estas anélises consomem
um enorme tempo de processamento, tornando a execucdo do programa demasi-
adamente demorada quando o componente em estudo é razoavelmente comple-
x0. Em vista disso, é interessante adotar uma modelagem hibrida, associando a
analise de secfes bidimensionais o processamento de primitivas tridimensionais
como planos e superficies analiticas fornecidas por uma estrutura B-Rep. Outra
ferramenta que pode ser utilizada visando reduzir os tempos de programacgao e de
processamento é a extracdo de features previamente criadas. Isso facilitaria o ras-
treamento de conjuntos geométricos padronizados como roscas e engrenagens.

Os resultados alcancados, entretanto, ndo sao definitivos. Como foram des-
considerados aspectos tecnolégicos como tolerancias dimensionais e rugosidade,
nao se pode afirmar em que maquina a operacdo de acabamento deve ser reali-
zada. O tratamento destas informag0des, oriundas do modelo CAD, pode gerar no-
vas restricoes que levem a um processo de retificacdo, por exemplo. Além disso,
nao € possivel modelar matematicamente algumas caracteristicas das maquinas,
como rigidez e histerese dos fusos de medicdo. Tais fatores sdo decorrentes da
montagem e estado de conservacao do equipamento, influenciando diretamente
no acabamento final. Outro ponto que foi deixado de lado € a extracdo e analise
de elipses, presentes nas representacdes planas de furos inclinados em relacao
aos planos ortogonais de referéncia. Situacdes como essas ndo comprometem o
estudo em fase experimental, mas desejando-se uma andlise completa e profunda
nao podem ser relegadas a segundo plano.

Outro inconveniente de trabalhar com representagfes planas do solido é a
dependéncia de um sistema CAD para efetuar operacdes como geracao de vistas
e secdes. Como este trabalho tem carater experimental, a necessidade de um
programa externo para realizar estas tarefas ndo é impeditiva. Na construcédo de
softwares comerciais utilizando esta metodologia, entretanto, seria imperativo ge-
rar um sistema independente, com rotinas proprias para essas finalidades.

Além de permitir selecionar as maquinas-ferramenta, ou no minimo eliminar
algumas opc¢oes, os resultados obtidos pelo programa implementado em MS Visu-
al Basic® sdo de extrema importancia para outras etapas do planejamento, como a
determinacao das superficies de referéncia, seqienciamento das operacdes e ge-
racdo do cédigo CN. A abordagem empregada, utilizando programacéo orientada
a objetos, facilita a recuperacdo de informagdes como topologia e propriedades
dos contornos, proporcionando uma nova representacao que otimiza 0 acesso e
processamento realizado pela maquina de inferéncia.
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