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1. INTRODUGAO

A aplicagdo de modelagem geométrica na elaboracdo de
ferramentas de auxilio & Engenharia possibilitou o desenvolvimento
de sistemas CAD 2-D e 2 1/2 D que tém dado uma forte contribuigao
ao aumento da produtividade e da qualidade dos projetos de
Engenharia.

A utilizacao de elementos puramente geométricos na
representacao de objetos, caracteristica fundamental dos sistemas
acima mencionados, nao €& adequada, contudo, ao tratamento de
problemas que operam com informag¢des derivadas da topologia dos
objetos. 2 integracdo de sistemas CAD-CAM por meio de um sistema de
planejamento autom&tico de processos € um desses problemas: sua
abordagem requer o emprego de técnicas de modelamento de sdélidos.

O planejamento de prccessos consiste, em linhas gerais, de um
conjunto de procedimentos que descrevem o processo de fabricagao de
um dispositivo. Esse trabalho considerara apenas o processo de
fabricacdo por usinagem, que envolve uma sequéncia de operagodes de
corte, realizadas em uma ou mais maquinas-ferramenta, removendo
material de uma peg¢a em bruto para a obtengdao da forma final
desejada.

A especificacgdc das fases de usinagem necessarias a produgao
da pega € realizada a partir de consideragdes bastante variadas,
como: formas das cavidades, dimensdes, material utilizado, rigidez
da pega, tolerancias regueridas, acabamentos superficiais, nunmero
de pecas a serem produzidas, caracteristicas tecnoldgicas das
maquinas-ferramenta disponiveis, etc.

O elo de ligagao convencional entre projeto e manufatura ¢ o

planejador de precessos, profissional gue interpreta os desenhos de
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Engenharia segundo os aspectos Jja mencionados, e produz uma
planilha contendo a descrigdo do processo de fabricagao da pega.
Assim sendo, enguanto as bases de dados geradas pelos
modeladores de sdélidos descrevem o objeto por meio de entidades
geométricas (faces, arestas e vértices na representagdo B-Rep, ou
volumes elementares, na representacéo CSG) e informagodes
topoldgicas (grafos de adjacéncia, na representagdo B-Rep cu
operacdes booleanas, na representagdo CSG), o planejamento de
processos é feito em um nivel conceitual mais elevado. Nele opera-
se com "formas elementares caracteristicas", constituidas por
grupos de entidades utilizadas na representagdo do objeto. Assim,

por exemplo, furos, ranhuras, canais e rebaixos sao algumas das

formas elementares que podem ser empregadas na ‘descrigéo de um
dispositivo mecénico.

Para que se venha a automatizar plenamente as fases de projeto
e fabricagao de componentes mecdnicos = necessario o
desenvolvimento de uma interface capaz de, a partir da
representagcdo gerada por um modelador de sdlidos, reconhecer e
extrair as formas elementares caracteristicas. Dessa maneira o
objeto é descrito segundo uma linguagem passivel de ser utilizada
em un sistema especialista em planejamento de processos.
2.ESTRA'I‘E‘.‘GIAS DE RECONHECIMENTO DE FORMAS CARACTERISTICAS

Para o reconhecinento das formas elementares caracteristicas
empregam-se diferentes estratégias que - dependem, naturalmente, da
forma de representacgdao utilizada na descrigdo do okjeto.

Tem-se observado que a representacao CSG oferece consideraveis
dificuldades para a extracdo dessas formas caracteristicas. Essa
constatacdo tem levado muitos pesquisadores (1) a sugeriren,
inclusive, que a melhor forma de se resolver esse problema via
repreéentagéo CSG consiste em converter a base de dados CSG do
sélido para uma base B-Rep equivalente. Apesar disso, muitas
tentativas tém sido feitas com a representagdo CSG.

Woo (2), em 1982, apresentou um metodo baseado no uso de
envoltorias convexas, através do qual a pega € descrita na "forma
normal disjuntiva", cu seja, constituida por um volume inicial
positivo do qual se subtraem volumes menores, correspondentes as

cavidades a serem produzidas durante o processo de usinagem. Essa
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técnica, no entanto, pode conduzir a situagdes em que a
decomposigdo fica inccmpleta, fato gue ocorre quando se opera sobre
formas mais complexas (1).

A base de dados CSG também foi utilizada para a extragao de
formas caracteristicas no "Advanced Numerical Control Project",
(CAM~I) (3). Nesse projeto, a estratégia adotada consistiu em se
efetuar a diferenca booleana entre a pega inicial em bruto e a peca
final a ser produzida. © objeto resultante, representando o
material a ser retirado, é entdo decomposto (partindo da superficie
correspondente a peg¢a em bruto e dirigindo-se para a superficie
correspondente & peca acabada) em volumes elementares associados a
processos de usinagem apropriados; as caracteristicas geométricas
desses volumes sido localizadas em uma biblioteca de elementos-
padrao.

O nmamero de sistemas para reconhecimento de formas
caracteristicas a partir de uma base B-Rep é bem maior, o que, de
certa forma, € um indicador da adaptabilidade desse métodoc de
representagdo ao problema em andlise.

Kyprianou (4), em 1980, apresentou algoritmos que se baseiam
na concavidade ou convexidade de contornos fechados para, assimn,
localizar cavidades e protuberdncias.

Staley, Henderson e Anderson (5) desenvolveram um sistema para
reconhecimento de furos em objetos produzidos pelo modelador
Romulus. Nesse sistema, grupos sequenciais de arestas sdo descritas
segundo uma gramatica que utiliza como primitivas béasicas segmentos
de reta unitarios e orientados. A partir da analise dos grupos de
primitivas produzidas, identificam-se e classificam~se os diversos
tipos de furo.

S. Joshi e T.C. Chang (6) utilizam uma descrig¢do B-Rep do
objeto na forma de um grafo de adjacéncias com atributos. Nesses
grafos o©0s nos representdm as faces e os arcos entre os nds
representam as arestas de fronteira entre as respectivas faces. Unm
arco recebe o atributo 0 se representa uma aresta coéncava, e 1 se
convexa. A partir do grafo do objeto completo, buscam-se sub-grafos
representativos de furos, ranhuras e "pockets" (cavidades com uma
dnica face de abertura), utilizando-se, para tanto, heuristicas gue

possibilitam a separa¢ao do grafo original em diversos sub—grafos.
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O sistema denominado "Features", desenvolvido por Henderson e
Anderson (7), reconhece furos, ranhuras e "pockets", utilizando
programagao ldgica. Através de regras que se valem dos conceitos de
adjacéncias entre faces, tipo das faces (planas ou cilindricas),
direcdo normal e numero de contornos internos, sdo reconhecidos e,
posteriormente armazenados em um grafo de caracteristicas, as
formas anteriormente mencionadas.
3.UM SISTEMA PARA PLANEJAMENTO DE PROCESSOS DE USINAGEM

O IPT vem desenvolvendo um Sistema Para Planejamento
automatico de Processos de Usinagem em torno (SEPPU) (fig 1) Esse
sistema, que visa a integracgdo das fases de projeto e fabricacdo, é
constituido por um modelador geométrico B-Rep, um "tradutor", gue
reconhece formas caracteristicas, e um sistema especialista gque
utiliza regras de producdo para representar o conhecimento do

especialista em planejamento de processos.

MODELADOR DESCRICAO B-REP
GEOMETRICO |~V DA PECA — TRADUTOR
4
FORMAS ELEMENTARES
CARACTERISTICAS
el S
I
| BASE DE CONHECIMENTO _ PLANEJAMENTO DO ||
| PROCESSO |
L _ — _ _ e = d

SISTEMA ESPECIALTISTA L

SEQUENCIA DE OPERACOES
DE USINAGEM

Fig.1l:Sistema Para Planejamento automatico de Processos de Usinagen

No proéximo item serdo apresentados os aspectos essenciails do

"tradutor" (subsistema de reconhecimento).



447

4.8UB~-SISTEMA DE RECONHECIMENTO

O tradutor produz, a partir da descrigdo B-Rep de uma pega com
simetria axial (utilizando grafo de adjacéncias de arestas do tipo
"winged"), um conjunto de formas caracteristicas que serao usadas
pelo sistema especialista. Além das faces (planas, cilindricas e
cdébnicas) a serem produzidas, que coincidem com as faces originais
do modelo geométrico, 4 formas elementares sao identificadas:

furos, anéis, canais e discos (fig.2).

. furo

. anel

1
2
3. canal
4

disco

Fig.2: Formas caracteristicas

A geracdo dessas informagdes realiza-se em duas fases.

Na primeira fase as faces cilindricas e <c¢dnicas séao
submetidas a um processo de classificagao que considera relag¢gdes de
continéncia entre faces, concavidades de faces e arestas e
adjacéncia entre faces.

As faces podem ser classificadas em:

-Externa: Se nao fér contida por nenhuma outra face.

-Elemento de Furo: Se fér cdncava e, além disso, ndo contiver
outras faces.

-Eleme :to de Canal: Se nao for nem externa nem elemento de furo.
-Extremidade de Canal: Se for elemento de canal e mantiver a maior
distdncia da face de abertura do mesmo encadeamento de canais.

No caso de uma face ser parcialmente encoberta por outra,
conforme se observa no exemplo da figura 3, a face e dividida en

duas novas faces que, a seguir, sdo classificadas separadamente.
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! 1. face externa
1 2
2, elemento de canal
. ////L

Fig.3: Face parcialmente encoberta.

Estando classificadas as faces cilindricas e cénicas, procede-
se a classificacdo das faces planas, que se faz a partir das
informacdes geradas pela classificagdo anterior. Assim, por
exemplo, se uma face plana fér adjacente a pelo menos uma face
externa, ela é classificada como externa.

Um exemplo do resultado da classificacdo de faces pode ser

observado na figura 4.

1 1

4 "f y l. externa
s 2 2. elem. de furo
A :
o ——?J____ 3. elem. de canal

///// 4 4., extr. de canal

1 3
2
2 2

Fig.4: Classificacao das faces.

Concluida a classificacgdo das faces, tem inicio o processo de
reconhecimento propriamente dito das formas elementares
caracteristicas.

Localizam-se inicialmente os <canais, uma Vvez dque esses
apresentam uma forte caracteristica identificadora: ndo possuem em
seu interior nenhum elemento que nao seja também canali. O
reconhecimento é feito a partir das faces denominadas "“extremidade
de canal", que ,constituem a base de gqualquer encadeamento de

canais, conforme se pode observar na figura 5.
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Fig.5: Encadeamento de Canais.

Dessa forma, para cada face plana do tipo. "extremidade de
canal", ou para cada par de faces cénicas adjacentes desse mesmo
tipo, tem inicio um procedimento recursivo de reconhecimento que
identifica todos os canais. Esse procedimento pode ser descrito
através do seguinte diagrama B-N:
<CANAL ENCADEADO>:= <CANAL BASE> <CANAL INTERMEDIARIO> !

<CANAL BASE>
<CANAL BASE>:= <FACE DE BASE> <FACES LATERAIS>
<FACE DE BASE>:= <FACE NULA> ! <FACE PLANA> !
<CONJUNTO DE FACES PLANAS>

<FACE NULA>:= interseccdao de duas faces "extremidade de
canal".
<CONJUNTO DE FACES PLANAS>:= conjunto de faces pertencentes

ao mesmo plano separadas por regides vazias.
<FACES LATERAIS>:= conjunto de faces cilindricas ou coénicas.
<CANAL INTERMEDIARIO>:= <CANAL BASE> <CANAL INTERMEDIARIO> !
<CANAL BASE>

Apds a localizagdo dos canais, procede-se a identificacdo dos
furos e anéis, adotando-se estratégia analoga a anterior. No caso
de haver combinac¢do desses elementos com canais (fig. 6), como eles
ja foram previamente reconhecidos s&o, entao, ignorados; assim, o
reconhecimento prossegue como se houvesse faces virtuais nas faces

de abertura desses canais.
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Fig.6: Furo e anel combinados com canal.

Finalmente sao criados os discos a partir das superficies de

referéncia definidas pela pegca em bruto (fig.7).
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Fig.7: Reconhecimento dos discos.
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5.CONCLUSOES

Um aspecto fundamental que se observa no tradutor apresentado
no item anterior é que, diferentemente dos demais ‘sistemas de
reconhecimento de formas caracteristicas que partem de uma base de
dados B-Rep, ele nao se defronta com o problema de "interacao de
duas formas elementares caracteristicas" (6) motivada pela parti
lha de um determinado nimero de arestas ou faces entre duas dessas
formas. Isso se deve a introducao do conceito de "face parcialmen
te encoberta" que promove a divisao da mesma em duas faces e a
criacao de uma aresta de fronteira entre ambas. Dessa forma elimi
nam-se muitas dificuldades, e o problema de reconhecimento fica
restrito a identificacao apenas de formas caracteristicas isoladas

e encadeadas.

Um prototipo do SEPPU foi implementado no IPT, em convénio
com a SID Informatica, no ambito do projeto ESTRA. Tanto o modela
dor geométrico como o tradutor foram desenvclvidos em linguagem C.

O sistema especialista, com cerca de 108 regras, foi escrito em
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O prototipo tem sido submetido a testes variados e os resultados
até entdo obtidos tém-se mostrado bastante promissores.
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