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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentado um programa desenvolvido para fins didaticos
denominado de AutoCAM. Este promove a automagao da geragdao do codigo G padronizado
para maquinas CNC (comando numérico computadorizado), retirando informagdes de
modelos virtuais 3D criados em plataforma CAD. O programa desenvolvido na linguagem de
programacao Visual Basic, ¢ capaz de realizar o controle externo de um programa CAD, o
AutoCAD® versdo 2008 por intermédio de uma tecnologia de automagio do tipo ActiveX
denominada VBA (Visual Basic para aplicagdes) .O programa tem como entradas o modelo
tridimensional virtual de uma pega e informagdes fornecidas pelo usuario por meio da
interface do programa; sendo gerado como resultado final um codigo diretamente aplicavel
em maquinas CNC. O codigo gerado possui uma estratégia de constru¢do de uma dada peca
de modo semelhante ao método de prototipagem rapida. Neste caso a peca ¢ construida
considerando-se as diversas camadas nos planos obtidos através do método de fatiamento
direto (direct slicing) do modelo tridimensional virtual gerado pela plataforma CAD. Para a
validacdo do programa desenvolvido, foram utilizados um programa gratuito de simulagdo do
processo de fabricacdo denominado CNCSimulator e a fabricagao do protétipo fisico pela
maquina CNC utilizando a prototipagem por retirada de material. Consideram-se como
produtos deste trabalho o desenvolvimento do programa didatico, a sua aplicacdo, bem como
toda a estratégia elaborada para a obten¢do do prototipo fisico. Todo o trabalho desenvolvido
valida a proposta de empregar o programa como uma ferramenta no ensino de disciplinas
relacionadas ao projeto mecanico e processos de fabricacdo dentro do ambito da area de
Engenharia. A utilizagdo do programa AutoCAM, requer do usuéario o desenvolvimento de
estratégias que possibilitem utilizar quantos modelos 3D forem necessarios para representar as
geometrias da peca considerando-se os contornos externos e as cavidades, de tal forma que a

somatoria destas acdes se traduza no prototipo final.

Palavras Chave: Codigo G, Comando Numérico Computadorizado, fatiamento direto,
Manufatura auxiliada por computador, Projeto auxiliado por computador,Prototipagem

Rapida, Programa Didatico.



1. INTRODUCAO

Os protdtipos constituem ferramentas de estudo amplamente utilizadas em projeto.

Estes fornecem uma realimentacao que influenciara nas decisdes e isto afetard etapas futuras
de um projeto. Apresentam beneficios ja consagrados como a reducdo dos custos por
retrabalho e diminui¢do do tempo necessario até o inicio da fabricacdo do produto final.
Também podem ser utilizados como ferramentas de captacdo de recursos para financiamento
de um projeto ao serem apresentados a investidores em potencial.
Devido a amplitude tanto do conceito de projeto quanto dos vieses de estudo existentes dentro
de um projeto de maneira geral, se faz necessario que os prototipos sejam versateis, de sorte
que consigam atingir seu objetivo. Esta versatilidade ¢ requerida em termos de caracteristicas
desejadas nos prototipos e dos meios disponiveis a serem utilizados para obté-los.

O projeto mecanico € o objeto de interesse dentro deste contexto, pois este trata do
projeto de pecas mecanicas. Desta maneira a prototipagem ¢ abordada no sentido de estudar e
desenvolver tecnologias aplicadas a fabricagdo elaboragdo de prototipos. Este tipo de
abordagem abre diversas frentes de pesquisa como utilizagdo de prototipos virtuais, materiais
para prototipagem, tecnologias de fabricag¢do, caracteristicas dimensionais do prototipo,
propriedades fisicas do prototipo, otimizacdo de parametros das maquinas de prototipagem e
geracdo de trajetoria de fabricacdo de prototipos.

O Laboratorio de Projetos Mecanicos do Departamento de Engenharia Mecanica,
inserido no Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Mecanica da UFMG, vem
desenvolvendo trabalhos na area de prototipagem (PERTENCE, SANTOS, JARDIM; 2001;
SANTOS, 2002), procurando utilizar os resultados obtidos como ferramenta no ensino de
disciplinas relacionadas ao projeto mecanico e processos de fabricagdo dentro do ambito da
area de Engenharia. O presente trabalho vem a dar continuidade nesta linha de pesquisa.

O programa computacional AutoCAM como um de seus produtos; avanga nos
estudos relacionados a utilizacdo de prototipos virtuais, geracdo de trajetoria e tecnologia de
fabricagdo. O avango na utilizacdo de prototipos virtuais se da na aplicacdo da metodologia
proposta de gerar codigos diretamente executaveis por maquinas de comando numérico que
por sua vez corresponde a trajetdria percorrida pela ferramenta no ato da fabricagao. Também

existiu avanco em termos de tecnologia de fabricacdo, pois juntamente ao programa



computacional, foi elaborada uma estratégia de utilizagdo que leva em consideragdo o método
de fabricagdo adotado para obter protdtipos fisicos.

Obviamente nao so a aplicacao do projeto mecanico ¢ caracterizada neste trabalho
mas também do projeto de um software. O programa computacional desenvolvido para fins
didaticos, promove a automagdo da geracdo de codigo para maquinas CNC (comando
numérico computadorizado), o cddigo G; retirando informagdes de modelos virtuais 3D
criados em plataforma CAD. Este programa desenvolvido na linguagem de programagao
Visual Basic, é capaz de realizar o controle externo de um programa CAD, o AutoCAD®
release 2008 por intermédio de uma tecnologia de automagdo do tipo ActiveX denominada
VBA (Visual Basic for Applications).

Levando em consideracdo o que foi apresentado até entdo do contetido deste
trabalho, pode ser abstraido que seu objetivo geral ¢ contribuir para o dominio da tecnologia
de fabricacdo de prototipos produzindo pecas destinadas ao auxilio do ensino aos estudantes
de Engenharia Mecanica em disciplinas relacionadas as areas de processos de fabricagdo,
desenho mecanico e projeto de maquinas. Também ¢ possivel afirmar que podem ser
considerados como objetivos especificos, o exercicio de conhecimentos de controle de
programas CAD através do uso de interfaces graficas e o desenvolvimento de estratégias para
fabricacdo de pegas utilizando a técnica de prototipagem. Em um primeiro momento
utilizando o sistema por retirada de material e posteriormente vislumbra-se a aplicacao do
sistema por adicdo de material. Esta tecnologia de prototipagem oferece um campo propicio
para pesquisas, pois embora ja sejam comercializados equipamentos para uso industrial, sdo

poucos os equipamentos encontrados para fins didaticos e de baixo custo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Projeto e prototipo

Um protétipo pode ser considerado um objeto (virtual ou fisico) de estudo
utilizado no processo recursivo de projeto cujo objetivo € propiciar uma realimentagdo acerca
de alguma caracteristica (qualitativa ou quantitativa) que se deseja avaliar antes de tomar
alguma decisdo com relagdo ao produto final. Nao se trata de uma defini¢ao formal, mas sim
uma explanagdo proveniente da observacdo de sua funcionalidade dentro do contexto no qual
este trabalho esta inserido.

E vasta a gama de necessidades de estudo, como pode ser visto em SANTOS
(2002), a serem supridas por prototipos e para que estes consigam supri-las devem ser
executados de maneira que se consiga assegurar a capacidade de se observar ou mensurar
determinada caracteristica, que simplesmente se trata uma questdo de coeréncia. Por exemplo,
um estudo hidrodindmico de um rotor ndo pode ser realizado com um protoétipo de papel, bem
como o conforto proporcionado por uma poltrona ndo pode ser analisado por meio um
protétipo virtual.

Os exemplos utilizados como argumento permitem que se chegue a seguinte
conclusdo: tanto o protdtipo com suas caracteristicas, quanto seu processo de fabricacio; estao
condicionados ao que se deseja obter do prototipo.

Produtos mais complexos, com suas muitas variaveis, sao fatalmente subdivididos
em projetos menores de seus componentes. Estes componentes como parte de um todo, ndo
obstante, podem possuir vinculos de dependéncia entre eles. De maneira que um protdtipo de
um componente pode ser o subsidio de entradas necessarias para iniciar o projeto de outro em
uma etapa posterior.

Alteragdes sofridas em um determinado componentes serao propagadas a todos os
outros que sejam dependentes deste, o que torna mais expressiva a presenca da recursividade
na atividade de projeto.

Segundo GUANGCHUN (2004), ¢ caracteristica da atividade de projeto de novos
produtos necessidade de reduzir o tempo de projeto, que sdo as sucessivas iteracoes até a

concepgdo do produto final; os custos e a0 mesmo tempo primar pelo aumento da qualidade.



A medida que a complexidade aumenta, mais variadas sdo as necessidades de
estudo do produto que vao desde sua viabilidade econdmica a caracteristicas técnicas e
estéticas , conforme apontado por SMITH (1999).

Até agora muito foi dito a respeito da interagdo do protdtipo com o projeto, porém
ndo foi definido em que consiste o projeto.

O termo projeto assume varias conotacdes como pode ser facilmente notado em
diversas esferas da sociedade. E comum se deparar com termos como projeto social, projeto
urbano, projeto de governo, projeto de vida, projeto orgamentario, dentre muitos outros
diversos. Todos sdo projetos, mas dentro do contexto deste trabalho, serd apresentada uma
consideracdo acerca do que seria um projeto, de modo que esta seja capaz de contemplar o
projeto novos produtos e projeto de um software, ou seja, um programa computacional. Deste
modo pode-se considerar o projeto como atividade ou conjunto de atividades que abstraem as
necessidades para o usudrio de um produto e, tendo estas informagdes como entrada;
objetivam especificar as caracteristicas do produto, os processos que envolvem sua fabricacao,

a seqliéncia desses processos € a interagao entre eles.

2.1.1. Classificacao dos prototipos

Com relacao a sua constitui¢do os prototipos podem ser classificados de virtuais
ou fisicos. Os virtuais sdo modelos graficos tridimensionais, gerados por um software CAD.
Atualmente a maioria dos softwares CAD no mercado ¢ capaz de emular grandezas fisicas
como massa, for¢a, temperatura, dentre outros utilizados em simula¢des numéricas tais como
o método dos elementos finitos que vem sendo cada vez mais utilizado na avaliagdo de
propriedades fisicas, como deformacao, tensdes mecanicas, escoamento de fluidos e
temperatura.

E comum a pratica de executar um modelo virtual anteceder a fabricagdo de um
modelo fisico. Este fato se deve a necessidade de projetar ndo s6 o produto mas a sua
fabricagdo e para tal, as restricdes e parametros do processo de interesse a ser utilizado na
fabricagdao do prototipo devem ser estudados (LEE,1999). Para auxiliar nesta tarefa, existem
os programas CAM. Estes programas acrescem mais automa¢do no desenvolvimento de
produtos, atuando em tarefas como: selecdo de processos, pardmetros, geometrias praticaveis
e geracdo de trajetoria a fim de se executar uma peca fisica. Porém a sucessdo do modelo
fisico ao virtual ndo constitui uma regra, pois existe a possibilidade de se constituir um

modelo virtual baseados em dados de uma pega fisica, obtidos através de um sistema de



aquisicdo de dados. O processo em questdo ¢ denominado “engenharia reversa”
(GUANGCHUN, 2004). O objetivo dessa pratica ¢ reproduzir ou ainda também avalizar
alguma caracteristica relativa a geometria obtida pelo trabalho no modelo fisico.

Em se tratando do processo e fabricagdo de protdtipos, também conhecido como
prototipagem, os processos podem ser definidos como prototipagem por retirada de material e
adicdo de material. Existem também processos que podem ser considerados mistos, por
envolverem tanto a tecnologia de retirada quanto deposi¢do de material na fabricagdo de
prototipos fisicos.

Como ¢ uma classificagdo em termos de processo, ela obviamente se restringe aos
prototipos fisicos, de maneira que pode ser considerada uma subdivisdo dentro da classe dos
prototipos fisicos.

A Figura 2.1 indica uma proposta de classificagio para auxiliar o

desenvolvimento e o entendimento do assunto aqui abordado.

CONSTITUICAD
D0 FROiI'OﬂPO

PROTOTIPO
Fisico VIRTUAL

PROTOTIPOS OBTIDOS POR PROTOTIPOS OBTIDOS POR PROTOTIPOS OBTIDOS POR
RETIRADA DE MATERIAL ADICAO DE MATERIAL PROCESSOS MISTOS

FIG 2.1: Classificaciio dos protétipos

2.2. Prototipagem por retirada de material

A prototipagem por retirada de material provém da aplicagdo de processos
convencionais de usinagem em maquinas CNC na fabricag¢ao de prototipos.

A remog¢do de material pela usinagem de uma peca bruta, confere ao prototipo
fisico, com boa aproximacao; a geometria idealizada no projeto e representada quer seja em
desenho bidimensional ou em modelo tridimensional virtual.

A FIG. 2.2 ilustra a fabricagdo de uma pega utilizando a técnica de prototipagem

por retirada de material.



FIG. 2.2: Fabricacdo de uma peca utilizando a técnica de prototipagem por retirada de material

Embora a prototipagem por retirada (ou remoc¢ao) de material ndo seja definida
formalmente como uma tecnologia de fabricacdo assim como € a prototipagem rapida, sua
pratica ¢ comum no estudo de processos de fabricagdo. Os prototipos sdo utilizados na
defini¢do da estratégia de fabricacdo do produto final, no ajuste de parametros para maquinas
de usinagem, verificacdo de desgaste da ferramenta de corte (vida util), verificacdo da
usinabilidade de materiais, melhoria do acabamento superficial da peca usinada; bem como
em outros estudos possiveis (WALSH E CORMIER, 2006).

A fabricacdo de protétipos por retirada de material ndo ¢ dependente do CAD
como uma fonte de dados tal como depende a prototipagem rapida, embora a vinculagdo do
CAD a usinagem seja bastante comum atualmente. Isto significa que o prototipo fisico pode
ser obtido sem a necessidade de um modelo virtual.

As maquinas de comando numérico sdo ferramentas poderosas utilizadas na
fabricagdo de pecas usinadas. Estas maquinas podem chegar a ter diferentes tipos de
ferramentas que possibilitam realizar diferentes operagdes de usinagem. A simplicidade de
alterar a geometria de uma pecga simplesmente alterando seu programa de usinagem aliada a
uma grande quantidade de graus de liberdade, constituem uma vantagem muito grande no
desenvolvimento de novos produtos, que € o cerne da aplicagao dos prototipos.

A precisdao dimensional e acabamento superficial das pecas usinadas

proporcionados pelas maquinas de comando numérico sdo um diferencial na fabricagdo de



protdtipos, pois as maquinas de prototipagem rapida ndo se equiparam as maquinas de
comando numérico nestes quesitos (VOLPATO,2007).

Os metais e plasticos sdao materiais comumente empregados na fabricacao de
pecas usinadas tais como os prototipos. A capacidade da prototipagem por retirada de material
de trabalhar com os mesmos materiais utilizados no produto final amplia as possibilidades de
estudo propiciadas pelos protdtipos se for feita uma comparacdo com os protdtipos obtidos

por adi¢cdo de material.

2.3. Prototipagem por adicio de material (Prototipagem rapida)

A prototipagem por adi¢do de material, mais conhecida como prototipagem rapida
(Rapid Prototyping , RP) consiste na adicdo de finas camadas ou pequenas particulas, que de
algum modo sdo aglutinadas ,e assim formarem um objeto tridimensional. Este método de
fabricagdo também ¢ conhecido por outros nomes como manufatura por camadas (layered
manufacturing) ou ainda impressao 3D (3D printing) devido ao processo de fabricagdao dos
prototipos em camadas (CHIU E LIAO, 2003).

. Como sera contemplado adiante; a prototipagem tem um campo bem abrangente
de aplicagdes, e algumas delas utilizam a capacidade de se obter geometrias de grande
complexidade, impraticaveis ou muito complexas para a fabrica¢ao por retirada de material.
Assim, a prototipagem também fica conhecida também como manufatura de formas livres
(free-form fabrication). Além da vantagem de trabalhar com geometrias complexas, a
prototipagem rapida proporciona uma minimizag¢do da interven¢cdo humana no processo de
fabricagdo, consistindo em um acréscimo de automatizagdo no processo de fabricagao de um
prototipo, reduzindo a possibilidade da ocorréncia de erros.

Os diferentes métodos de prototipagem rapida existentes obedecem ao mesmo
principio, o da constru¢do por camadas. O que os diferencia ¢ a maneira como a adi¢do do
material ¢ feita, o que também dependera de qual serd o material utilizado para a fabricacao
de um prototipo.

No campo industrial, um meio bastante competitivo, a prototipagem rapida tem
como seu maior beneficio até entdo a possibilidade de reduzir o tempo de desenvolvimento de
novos produtos.

A arquitetura se beneficia também da prototipagem da prototipagem pelo fato da

redu¢do de tempo proporcionada pelos modelos (GIBSON, KVAN, MING; 2002). Os



modelos (FIG. 2.3 e 2.4) sdo utilizados para avaliacdo de caracteristicas técnicas da execucao

e viabilidade comercial do projeto, por parte de arquitetos, engenheiros e clientes.
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FIG. 2.4 — Modelo fisico de uma edificacio, obtido por prototipagem por adi¢ido de material Fonte :DE
BEER, BARNARD, BOOYSEN (2004)

Dentre as especialidades da medicina existe uma que se beneficia da prototipagem
rapida, utilizando os protdtipos em casos de intervengao cirirgica, que geralmente oferecem

muito risco ao paciente. A ortopedia realiza aplicacdes da prototipagem na fabricagdo de



prototipos de estruturas Osseas e equipamentos especificos para procedimentos cirirgicos

(SANGHERA, NAIQUE, PAPAHARILAOU; 2001, GOPAKUMAR; 2004).

2.3.1. Método do fatiamento direto

O fatiamento direto (direct slicing) conforme JAMIESON E HACKER
(1995) ,DOLENC E MAKELA (1996) ,FADEL E KIRSCHMAN (1996),JURRENS (1999),
CHANG (2004),KUMAR E CHOUDHURY (2005), CHAKRABORTY E CHOUDHURY
(2007), consiste na retirada das informacgdes relativas a trajetoria diretamente do modelo em
contrapartida a utilizagdo do formato STL, desenvolvido a principio para estereolitografia
(stereolitography).

Na técnica do fatiamento direto, tendo como entrada o modelo 3D tem-se a saida
sob a forma de camadas 2D fatiadas. Esta técnica vem a resolver problemas existentes na
utilizagdo da representacdo do modelo por malha de superficies triangulares, na qual o STL ¢
baseado.

Utilizando o fatiamento direto os erros de aproximacdao sao evitados,
principalmente nas superficies curvas. O custo computacional de armazenamento e
processamento ¢ menor pois o formato STL ¢ uma estrutura redundante. Este custo
computacional acarreta no grande periodo de tempo necessario para o fatiamento do modelo
utilizando o STL. Também como vantagem da aplicagdo do fatiamento direto tem-se a
reduc¢do na preparacdo do modelo para o fatiamento em camadas. No ato da geracdo das
malhas triangulares do STL, ndo obstante podem ocorrer erros. Entdo o modelo necessita de
uma reparacao do para entdo torna-lo apto ser utilizado.

A utiliza¢ao do fatiamento direto depende do sistema CAD utilizado e requer do
sistema do CAD sofisticagdo e capacidade de trabalhar com geometrias espaciais complexas.
Segundo JAMIESON,HACKER (1995) existem ainda outras caracteristicas do fatiamento
direto que podem ser consideradas como desvantagens como a impossibilidade de se retornar
ao modelo original do qual o fatiado deriva, e portanto da incapacidade até entdo de alteracdes
no modelo fatiado serem transmitidas ao modelo original. Tal fato nao tira seu mérito de ser
uma alternativa viavel ao formato STL, atualmente o formato mais utilizado na prototipagem
rapida.

O programa desenvolvido vem a utilizar também esta técnica de fatiamento direto
ja aplicada na prototipagem rapida, porém o programa ira utilizar este método na fabricacao

de prototipos por retirada de material. Na aplicacdo do fatiamento direto neste trabalho pode
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ser dito que havera uma inversdo no sentido de fabricac¢do, pois na prototipagem rapida o
protdtipo € construido de baixo para cima e na prototipagem por retirada de material, este sera
fabricado de cima para baixo.

2.4.Usinagem

O papel desempenhado pelos processos de usinagem ¢ o de converter matéria-
prima em produto. Os metais sdo amplamente utilizados como matéria-prima, sejam forjados,
fundidos ou laminados. Este fato confere aos processos de usinagem um importante papel na
fabricacdo, pois estes trabalham com materiais que possuem as propriedades fisicas desejaveis
nos produtos mecanicos projetados, ou seja, os processos de usinagem sdo aplicaveis tanto na
fabricagdo de um produto finais, seriados ou ndo; (ASM, 1999) quanto na fabricagdo de
protétipos. Na prototipagem rapida existem pesquisadores que militam na busca por materiais
e processos que levem a fabricacdo de pegas finais, cujas propriedades fisicas sejam
apropriadas e assim conseguir se equiparar a aplicagdo da usinagem. De acordo com a ASM
(1999), os processos de usinagem podem ser agrupados em trés categorias: 0S processos
convencionais de formagao de cavaco, a usinagem abrasiva e processos nao tradicionais.

De maneira genérica, os sete processos convencionais de formacao de cavaco sao:
torneamento, aplainamento, furagdo, fresamento, corte (por serra), brochamento e a usinagem
abrasiva. Estes processos sdo passiveis de serem realizados por mais de uma maquina-
ferramenta e os demais processos existentes derivam destes citados. Todos os processos
convencionais, bem como outros derivados deles, sdo suscetiveis a aplicacdo do controle
numérico (WALSH E CORMIER,2006), porém serdo desenvolvidos com mais detalhes s
processos de fresamento e o torneamento. Estes sdo processos mais presentes na fabricagcdo da
maioria dos produtos mecanicos devido a versatilidade que eles apresentam.

A usinagem abrasiva constitui uma categoria pela particularidade da ferramenta
de corte consistir em uma série de pequenas arestas cortantes das chamadas particulas
abrasivas dispostas aleatoriamente, e vindo a constituir a ferramenta conhecida por rebolo. Os
demais processos conveincionais possuem ferramentas cujas geometrias e quantidade de
arestas cortantes s3o bem definidas.

Os processos ndo convencionais por sua vez sdao processos alternativos que
envolvem a formagao de cavaco por solicitacdes de cisalhamento e compressdo. Geralmente
s30 processos mais caros que os convencionais. Os processos ndo convencionais que

envolvem aquecimento resultam em distor¢des na pega acabada e aqueles envolvem trabalho
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a frio necessitam de um complemento para reduzir as tensdes residuais presentes na peca

trabalhada.

2.4.1.Fresamento

O fresamento ¢ a operacdo de usinagem na qual o metal pode ser removido por
uma ferramenta rotativa com multiplos dentes de corte. Cada dente remove uma porcao de
material a cada revolugcdo da ferramenta. A complexidade de geometrias possiveis de se
realizar com o processo de fresamento estd intimamente ligada a natureza dos graus de
liberdade existentes entre a ferramenta e a peca.

Existem ferramentas de corte para fresamento com diversas geometrias que sao as
mais apropriadas ou mesmo especificas para obter uma geometria e acabamento superficial
desejados na peca usinada.

Assim como as ferramentas, existem diversas formas construtivas de maquinas,
que serdo mais apropriadas para a usinagem de uma determinada peca e utilizar uma

determinada ferramenta de corte também apropriada como indica a FIG 2.5.

FIG. 2.5- Diferentes formas construtivas de maquinas para usinagem por fresamento e seus respectivos

graus de liberdade para a ferramenta de corte e a peca ou material-base.-Adaptacio-Fonte (ASM,1999)
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As maquinas fresadoras podem ser utilizadas em outros processos de usinagem
como por exemplo furacdo e retifica. A utilizagdo dependera das caracteristicas construtivas e
dimensdes tanto da maquina quanto da ferramenta de corte, de sorte que se obtenha sucesso
na adaptacdo da maquina destinada a principio ao fresamento, para outro processo. Esta
pratica de adaptacdo ¢ realizada na metodologia deste trabalho no ato da fabricagdo do
prototipo fisico. Este foi executado através do processo de retifica, adaptando-se uma
ferramenta de retifica a uma maquina fresadora de comando numérico.

Nao ¢ privilégio das maquinas fresadoras a capacidade de adaptacao para um ou
mais de um dentre os processos convencionais de usinagem.

Para o escopo deste trabalho ndo se faz necessdria uma pormenorizagdo do
fresamento que envolveria assuntos como o mecanismo de da remoc¢ao de cavaco, geometria
das ferramentas de corte e seus materiais, materiais para fresamento, parametros de operagao
e outros. Como o fresamento ndo foi empregado na metodologia proposta estas informagoes
pouco acresceriam ao trabalho, porém aos que desejarem pesquisar com maior profundidade e
complementar o que aqui foi exposto, podem encontrar em ASM (1999) maiores detalhes

sobre a operacdo de fresamento.

2.5. Sistemas CAD e CAM

O projeto auxiliado por computador ou CAD ¢ um termo que resume a utilizagao
de sistemas computacionais, hardware € software; nas tarefas de criagdo, modificagdo, analise
e otimizagdo de projeto.

A manufatura auxiliada por computador, CAM consiste na utilizagdo de sistemas
computacionais nas tarefas de planejamento, gerenciamento e controle da manufatura
(fabricacdo). Quando utilizados em conjunto CAM e CAD colaboram com a integragao do
projeto com a fabricacdo tendo como um dos beneficios mais visiveis a redu¢do do tempo
decorrido entre o projeto e a fabricagdo de um produto, como conseqiiéncia de outros
beneficios em atividades pertinentes ao projeto e fabricagao.

O primeiro sistema CAM foi desenvolvido pelo MIT (Massachusetts Institute of
Technology) nos EUA, por volta de 1950 para propositos militares. Posteriormente, na década
de 60 do século passado surgem os primeiros sistemas comerciais utilizados em grandes

industrias como a aeroespacial e automobilistica.
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O MIT também ¢ responsavel pelo precursor dos sistemas CAD, desenvolvido em
1960. Até entdo os projetos eram limitados a desenhos manuais, sujeitos a imprecisdo humana.
Com a evolugdo dos computadores, sistemas complexos de CAD eram desenvolvidos, mas
também como os sistemas CAM, eram restritos as grandes empresas. Com o advento dos
microcomputadores ou computadores pessoais, os PCs; ocorreu uma revolugdo que acarretou
em uma disseminacdo da utilizagdo do CAD, basicamente pelo baixo custo dos equipamentos,
e muitas opgoes de programas ofertados no mercado.

De maneira gradativa, os sistemas CAD bidimensionais foram sendo substituidos
ou mesmo agregados em sistemas mais evoluidos capazes de trabalhar com trés dimensdes,
fato que abriu um campo para um grande desenvolvimento e integracdo entre CAD e CAM,

fornecendo mais recursos aos profissionais de projeto e producao.

2.5.1. Armazenamento e transferéncia de dados em CAD

Uma vez que se tenha construido um modelo virtual, sélido ou de superficie, ou
mesmo que seja um desenho bidimensional com o detalhamento da peca; ¢ necessario o
armazenamento dos dados em um arquivo. Assim as informacdes estardo disponiveis para
serem consultadas posteriormente, poderdo futuramente ser alteradas e disponiveis para outras
pessoas envolvidas no projeto, pois podem ser transferidas.

Os formatos dos arquivos CAD sdo o conjunto formado pelos dados e sua
estrutura, utilizados no armazenamento e transferéncia das informacdes necessarias para se
construir a representacao grafica virtual de um solido. A estrutura significa o conjunto dados
que serdo necessarios para o programa CAD representar o modelo, quais informagdes serao
agregadas a esse so6lido, como: tolerdncia dimensional, propriedades de densidade, modulo de
elasticidade, calor especifico, dentre outras; e, finalmente, de que maneira essas informagodes
serdo armazenadas e transferidas. O aumento da quantidade de informagdes inseridas em um
modelo implica no aumento de possibilidades de andlise, porém com um custo computacional
do aumento do tamanho do arquivo.

Embora existam formatos comuns a maioria dos programas CAD, observa-se que,
em geral, cada programa CAD possui seu formato de arquivo por uma questao estratégica da
empresas de programas CAD. Como existem diversos programas CAD, cada qual com seu
formato de arquivo, para existir a troca de informagdes entre programas diferentes ¢
necessario que um programa consiga trabalhar com o formato de arquivo do outro ou que

exista um padrdo. O padrdo ndo tem o objetivo de substituir o formato particular do programa
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CAD, trata-se de um formato neutro para intermediar a troca das informagdes com outro
programa CAD.

O formato IGES (Initial Graphics Exchange Specification) foi estabelecido como
padrao em 1980 pela NBS (National Bureau of Standard), atualmente conhecida como
National Institute of Standards and Technology ou NIST. A norma NBSIR 80-1978 foi uma
primeira tentativa de se padronizar arquivos para a transferéncia de dados de modelos virtuais.
O projeto foi iniciado no ano anterior em um esfor¢o conjunto de grandes empresas que
utilizavam CAD, empresas de programas CAD e o departamento de defesa norte-americano
(exército). O IGES ainda existe como padriao, embora ele ndo tenha sido aprimorado desde o
estabelecimento do formato STEP.

O formato STEP,Standard for the Exchange of Product Model Data, foi
estabelecido como padrdo na norma em 1984 pela ISO (International Standarization
Organization) substituindo o formato IGES.

Dentre os formatos de programas CAD comerciais destacam-se o Parasolid e o
ACIS. O destaque destes formatos se deve ao fato dos programas CAD atuais mais utilizados
serem derivados do kermel de algum desses dois formatos. O kermel trata-se de um
componente do programa responsavel pela administracio da interagdo entre a CPU do
computador, sua memoria e seus dispositivos de entrada e saida com o aplicativo, no caso o
programa CAD.

O QUADRO 2.1 apresenta os programas ou padroes CAD mais utilizados e seus

formatos de arquivo.

2.5.2. A Plataforma CAD - AutoCAD

O AutoCAD teve apresentada sua primeira versao 1.0, criada pela AutoDesk Inc.,
nos EUA em dezembro de 1982. Pelo fato de sua arquitetura ser aberta, constitui um ambiente
propicio para o desenvolvimento de aplicativos pelo usudrio, permitindo entdo a utilizagdo em
praticamente todas as areas de desenho e projeto; como engenharia, arquitetura,agrimensura,
industria, cientifico, design ou qualquer outra aplicacdo que necessite de desenho de CAD.
Este desenvolvimento se deu primeiramente através do Visual Lisp e migrando para a
tecnologia ActiveX e o VBA (Visual Basic for Applications).

Inicialmente, o programa era destinado a desenho mecanico. Devido a sua
arquitetura aberta, logo se tornou um padrao para programadores de sistemas, contando hoje

com milhares de usuarios por todo o mundo.
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1
Empresa de Formatos de arquivo
Programa CAD desenvolvimento De importacio De exportacio
Advance GRAITEC DWG, GTC DWG, GTC
Concrete
Advance Design GRAITEC CIS/2, SDNF, PSS, VRML, DXF, GTC CIS/2, SDNF, PSS, VRML, DXF, GTC
Advance Steel GRAITEC DWG, CIS/2, SDNF, PSS, KISS, GTC DWG, CIS/2, SDNF, PSS, KISS, GTC
AutoCAD Autodesk DXF, DWG, DWS, DWT, WMF, SAT, 3DS, DGN | 3DS ,DXF, DWG, DWF, DXX, BMP
Bricscad Bricsys DWG, DXF DWG, DXF
United States DXF, Elysium Neutral Facetted, EUCLID,
BRL-CAD | Army Research | FASTGEN, IGES, Jack, NASTRAN, Pro/E, STL, [PX[» EUCLID, IGES’O{fo(’S‘g L, TANKILL, VRML,
Laboratory TANKILL, Unigraphics, Viewpoint Y
CATIA Dassault CGR CGR
Systemes
.. . Gehry
Digital Project . 3dxml, IGES, CGR, DWG STL, IGES, STEP
Technologies
GStarlCAD
Great Star . | DWF, PDF, WMF, EPS, BMP, EMP, SLD, PNG,
(basea.do no) Software DWG, DWF, WMF, DXF, DWT, ACIS, 3D Studio SVG. GIF. JPG. TIF. PCX.ACIS
IntelliCAD)
Autodesk ACIS SAT, DXF & DWG, IGES,
Inventor Autodesk Pro/Engincer,STEP ACIS SAT, DXF & DWG, IGES, STEP
CADKEY ACIS SAT, Catia v & v5, DX & DWG, IGES, |y o6 547 Catia v4 & v5, DXF & DWG, IGES,
KevCreat Kubotek Inventor, Parasolid, Pro/Engineer, Solidworks, P lid STEP
eyLreator STEP, UniGraphics arasoid,
MicroStation | Bentlev Systems DGN, DXF, DWG, SketchUp, Rhino, PDF, Revit,| ~DGN, DXF, DWG, U3D, ADT, PDF, gbXML
Yoy IFC, ghXML
NY Siemens PLM JT, Parasolid, STEP, DWG/DXF, ProE, JT, Parasolid, STEP, DWG/DXF, ProE,
Software SolidWorks, I-deas, CATIA (V4/V5), STL, IGES | SolidWorks, I-deas, CATIA (V4/V5), STL, IGES
Parametric
Pro/ENGINEER Technology STEP, IGES, DXF, DWG, Parasolid, JT ,ASIC CATIA (V4/V5) ,Unigraphics
Corporation
QOCad RibbonSoft DXF R12, DXF 2000 DXF, SVG, PDF
SagCAD SagCAD DXF DXF
developers
Template:3D Studio, Acis SAT, AL PSD, BMP. | 7100 4is SAT. A1, BMP, CGM, Catia, DWG
Catia, DWG, DXF, EPS, Facet, FACT, GIF, Grid|
Shark LT e 12, 13, 14, 2000, 2004, 2008, EPS, Facet, FACT,
Punch! Surf, IGS, JPG, PDF, PICT, PNG, ProE, Punch!, . .
Shark, Shark FX| . | IGS, JPG, PICT, RAW, STEP, Text, Viewpoint,
Rhino, Sketchup, Spline, STEP, STL, Text, TIFF, VRML. OBJ
COB, OBJ ’
. [.GES’ STEP, DXF, JT, AC[S (Slf! D), Prok, IGES, STEP, STL, PDF, EMS, JT, XGL, XML, DXF,
Solid Edee Siemens PLM | SolidWorks, NX, SDRC, Microstation, Inventor, Parasolid, CATIA (V4/V'5), ACIS (SAT)
8 Software CATIA (V4/V5), Parasolid, AutoCAD, STL, XML, - . . ’ !
- MDS Microstation, AutoCAD
Sldprt,sidasm,slddrw, DXF,DWG,Parasolid IGES, Sldprt,sldasm,slddrw, DXF,DWG,Parasolid, IGES,
Solidworks SolidWorks STEP, ACIS, VDAFS,VRML, STEP, ACIS, VDAFS,VRML,
Corp. STL,Catia,ProE ,Unigraphics , Inventor Part, |STL,Catia,ProE ,Unigraphics , Inventor Part, Solid
Solid Edge ,CADKEY Edge ,CADKEY,eDrawings
. SpaceClaim | Rhino (3DM), IGES, STEP, Prok, SolidEdge, |- p,.. «3pvp) [GES, STEP, DWG, DXF, XAML,
SpaceClaim C i SolidWorks, Inventor, NX, CATIA (V4/V5), STL VRML XPS
orporation Parasolid, AutoCAD ! !
TopSolid Missler Software IGES, STEP, IGES, STEP, STL, VRML
VariCAD VariCAD | STEP (3D), DWG (2D), DXF (2D) , IGES (2p) | STEP (3D). STL 6%;?2%?” 2D), DWG (2D),
VectorWorks Nemetschek DWG, DXF, PDF, EPSF, 3DS, SAT, Sketchup, STL, IGES, DWG, DXF, PDF, 3DS, IGES, SAT,
i ' IFC, IGES IFC, KML, STL

QUADRO 2.1- Programas CAD comerciais, suas empresas de desenvolvimento e formatos de

armazenamento/ transferéncia de dados.

Outros sistemas de CAD também se firmaram como padrdo, como o Micro-

Station e o Vector Works. Sistemas de CAD (destinados a projeto e desenho), CAM

(destinados a manufatura), GIS (destinados a geoprocessamento) especificos tem sido criados,

destinados a engenharias mecanicas,civis, elétricas,a agrimensura,arquitetura, topografia,
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estradas, e modelagem. Alguns exemplos destes programas sdo: AutoSurf, AutoArchitect,
AutoBuilding, Cad Overlay, Catia, GisPlus, EMS, Hiteck e SolidWorks, .

Desde o seu langamento em 1982, o AutoCAD tem passado por diversas revisoes €
alteragdes, melhorando os recursos do programa. Segue abaixo a relacao das versdes bem
como as mudangas significativas ocorridas a cada atualizagao:

AutoCAD Versao 1.0 (R. 1.0) - Dezembro 1982: A Autodesk lanca o AutoCAD
v.1.0 (R1). A especificagdo R1 ndo existia, serve apenas como referéncia.

AutoCAD Versao 1.2 (R. 2.0) - Abril 1983: Surge o AutoCAD v.1.2 (R2).

AutoCAD Versao 1.3 (R. 3.0) - Agosto 1983: A Autodesk Lanca o AutoCAD

v.1.3 (R3)

AutoCAD Versao 1.4 (R. 4.0) - Outubro 1983: Foi lancado a AutoCAD v.1.4
(R4)

AutoCAD Versao 2.0 (R. 5.0) - Outubro 1984: A Autodesk langa o AutoCAD
v.2.0 (RS).

AutoCAD Versao 2.1 (R. 6.0) - Maio 1985: Autodesk Langa o AutoCAD v.2.1
(R6). As mudangas no AutoCAD se tornaram mais significativas, pois nesta versao, surgiam
os comandos como E-LEV, VPOINT e HIDE, permitindo extrusdes e visualizagdo da
plotagem. A partir desta versdo que o AutoCAD comega a trabalhar em 3D.

AutoCAD Versao 2.5 (R. 7.0) - Junho 1986: O aumento do espagamento entre os
lancamentos das atualizagdes ¢ compensado pelas evolugdes no programa.

AutoCAD Versao 2.6 (R. 8.0) - Abril 1987: Sio introduzidos dois novos
comandos, o 3DLINE e 3DFACE.

AutoCAD R. 9.0 - Setembro 1987: Esta versdo ¢ muito semelhante a versao 2.6,
porém com alteragdes em sua interface tornado-o mais interativo.

AutoCAD R. 10.0 - Outubro 1988: O AutoCAD se torna mais profissional com a
introdu¢do um novo sistema de coordenadas UCS (User Coordinates System) e novos
recursos em 3D comandos como 3DPOLY, uma série de arcos e retas tridimensionais
interconectados; 3DMESH (malha tridimensional), RULE-SURF (superficies balizadas por
curvas arbitrarias), VIEWPORTS (vistas projetadas dos solidos 3D) e outros.

AutoCAD R. 11.0 - Outubro 1990: AutoCAD R11 ¢ langado para MS-DOS ou
UNIX, oferecendo suporte a redes, maior controle das variaveis de dimensionamento. O
AutoCAD comegava a se impor como plataforma.

AutoCAD R. 12.0 - Junho 1992: AutoCAD R12 para MS-DOS ou UNILX, se

mostra completo e estdvel com muitos recursos em 2D, caracteristicas que o converteram em
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um padrdo no mercado mundial de CAD confundindo com a prépria definicdo do que ¢ o
CAD os recursos em 3D passam a ser um moédulo vendido separado como o 3D AME, a
adogao de caixas de didlogo para muitas fungdes que antes era somente pela linha de comando,
tornou muito mais fécil de trabalhar

AutoCAD R. 12.1 - Novembro 1993: Esta ¢ a primeira versdo do AutoCAD R12
para o sistema operacional Windows . O AutoCAD se tornou ainda mais facil de ser
personalizado, apresentando uma caixa flutuante de icones trazia para facil acesso os
comandos mais usados.

AutoCAD R. 12.2 - Novembro 1993: AutoCAD LT For Windows, é basicamente
o mesmo AutoCAD R12, porém mais enxuto, com menos recursos, dirigido para pequenos
usudrios a procura um programa CAD de baixo custo e que fosse capaz de realizar as tarefas
desejadas por esses usuarios comuns do programa.

AutoCAD R. 13.0 - Dezembro 1994: Inicialmente a versdo R13 era tanto para os
sistemas operacionais MS-DOS, Windows e UNILX, mas o que deveria ser um programa
polivalente se revelou uma fonte de transtornos aos seus usuarios, pois foi o AutoCAD que se
mostrou mais instdvel até entdo; mesmo apresentando grandes avangos como a barra de
ferramentas com fungdes de acesso rapido, fungdes de layers (como por exemplo,
ligar/desligar), até entdo habilitada exclusivamente pela caixa de didlogo ou através da caixa
de linhas de comando. Surge também como fruto do avango a possibilidade de importar
figuras nos formatos .GIF, .TIFF e .BMP, o uso de textos completos € ndo apenas linhas
individuais , e fontes Truelype incrementaram as opg¢des e corretor ortografico; foram
algumas das inovagdes.

AutoCAD R. 13.1 - Outubro 1995: E uma versio especifica para o Windows 95
que tornou o AutoCAD mais estavel, porém menos estavel que a versao R12.

AutoCAD R. 14.0 - Mar¢o 1997: Esta versao ja nao foi langada para os sistemas
operacionais DOS e UNIX. Poderoso, oferecendo a estabilidade compativel a versdo R12 e as
facilidades do R13, fixa como a plataforma mais usada no mundo dominando perto dos 70%
do mercado mundial de CAD. Apesar dos recursos 3D evoluirem bastante, a Autodesk,
comega a direcionar os usuarios em 3D para ferramentas mais especificas como o Autodesk
Mechanical Desktop, ja em sua versdo 3. Mesmo com essa pratica evolucao das ferramentas
de trabalho em 2D ndo foi estancada. Os modos de selecdo se mostravam simplificados,
novos comandos foram introduzidos como por exemplo o AUTOTRACK e o sistema de

plotagem também foi melhorado.
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AutoCAD R. 14.1 - Junho 1998: Surge uma primeira versdo do programa em
portugués que ndo foi bem aceita pelos usuarios mais experientes, devido a ja serem
acostumados com os comandos em inglés e a transcricdo algumas vezes erroneas dos
comandos em inglé€s para o portugués.

AutoCAD 2000 (R. 15.0) - Marg¢o 1999: A versdo R15 ¢ lancada apresentando
poucas vantagens em relagdo a anterior do AutoCAD ¢ que se mostrava tao eficiente quanto a
versdo atual .As mudancas mais notdveis ocorreram no processo de plotagem, onde os
parametros passaram a serem gravados no préprio desenho, e o surgimento da opgao de se
criar quantos leiautes fossem desejados com parametros distintos, o comando DDMODIFY ¢
substituido pelo comando PROPERTIES, muito mais completo, habilitando alterar todos os
parametros no mesmo local. Surge também o comando DBCONECT, permitindo o usudrio
pesquisar e importar objetos e propriedades como STYLES, BLOCKS e LAYERS dos desenhos
sem abri-los. Também ¢ de grande importancia a inovagdo trazida com possibilidade do
usuario poder abrir varios arquivos de desenhos simultaneamente.

AutoCAD 2000i (R. 15.1) - Julho 2000: Esta foi uma versao integrada a Internet,
para conseguir o maximo desta ferramenta de negocios. A integracao do AutoCAD ofereceu
solugdes para diversas areas como arquitetura, engenharia, constru¢do, comunicagoes,
governos, utilidade publica, topografia e manufatura agilizando a dissemina¢do das
informagdes.

AutoCAD 2002 (R. 15.2) - Junho 2001: Aconteceram poucas inovagdes. Dentre
as significativas podem ser citadas: o novo gerenciamento dos blocos com atributos, a
sofisticagdo do comando ARRAY e o aparecimento de novas ferramentas de LAYER
(propriedade grafica dos elementos graficos), texto e atributos.

AutoCAD 2003 (R. 15.3) - Outubro 2002: Esta ¢ uma versao do AutoCAD pouco
conhecida a qual se atribui o titulo de versao para um futuro lancamento da versao 2004.

AutoCAD 2004 (R. 16.0) - Marco 2003: O AutoCAD 2004 ¢ uma remodelagem
do AutoCAD 2002, oferecendo novas e melhoradas funcionalidades que permitem criar com
rapidez, compartilhar com facilidade e administrar com eficiéncia. A versao 2004 passou a
oferecer novas caracteristicas como ferramentas de produtividade, uma interface modernizada,
e graficos da apresentagdo para a criagcdo dos dados mais rapidos e produtivos.

AutoCAD 2005 (R. 16.1) - Marco 2004: O programa passa a proporcionar
suporte a um numero ilimitado de Camadas de objetos graficos em um unico arquivo. Sao
introduzidos novos comandos para simplificar as tarefas de criar posicionar e editar os textos

e para criar tabelas.
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AutoCAD 2006 (R. 16.2) - Marco 2005: O AutoCAD teve sua interface foi
melhorada e ocorreu a inclusdo de funcionalidade, permitindo uma migragdo das
personalizagdes da atual para as versdes anteriores do programa . Foi introduzida também ao
programa uma calculadora.

AutoCAD 2007 (R. 17.0) - Marco 2006: O AutoCAD 2007 passa disponibilizar
novas formas de trabalhar: uma nova forma de conjugar o desenho 2D com o modelo 3D, uma
nova forma de fazer projecdes e visualizagdes.. Aparece a op¢ao que viabiliza a conversao
dos arquivos de desenho em formato .PDF. Esta versao foi elaborada no sentido de: melhorar
a capacidade dos projetistas de criar, navegar e editar um projeto conceptual, apresentar
claramente o projeto a um publico ndo-técnico e posteriormente documentar o projeto com
facilidade utilizando todas as ferramentas de desenho disponiveis.

AutoCAD 2008 (R. 17.1) - Mar¢o 2007: A versao 2008 adiciona recursos para
ajudar a tornar as tarefas repetitivas do usudrio mais féceis, automatizando muitas delas.
Escalonamento de anotagdo e controle das camadas através do ponto de vista, foram
introduzidos no sentido contribuir para a visibilidade das anotagdes, enquanto que as
melhorias de texto, varios lideres e tabelas aprimoradas ajudam a fornecer um nivel de
precisdo estética e profissionalismo.

AutoCAD 2009 (R. 17.2) - Marco 2008: Em Marco de 2008, a Autodesk langou o
AutoCAD 2009. (AUTODESK,2009; FINKELSTEIN,2007)

2.5.3. Comando numérico

O comando numérico ¢ um sistema de interpretagdo de dados que converte um
codigo abstrato inteligivel a n6s humanos em instrugdes inteligiveis as maquinas-ferramenta
de comando numérico .

Uma maquina de comando numérico por sua vez, nada mais ¢ do que servo-
atuador para o comando numérico. As primeiras maquinas de controle numérico (FIG. 2.6)
foram desenvolvidas ap6és o final da Segunda Guerra Mundial. O inicio do seu
desenvolvimento foi devido a necessidade da forca aérea dos EUA de padrdes mais exatos.
Em atendimento a essa solicitagdo, a empresa Parsons Works se prop0s a desenvolver um
sistema servo-controlado por dados fornecidos por computador . Posteriormente a Parsons
Works veio a se associar ao MIT para entdo apresentar seu primeiro sistema de comando

numérico em 1952, uma fresadora de 3 eixos (ASM, 1999).
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O objetivo do comando numérico era tornar o sistema produtivo mais eficiente,
proporcionando as maquinas meios de realizarem suas tarefas com agilidade, precisdo e
repetibilidade incomparaveis as maquinas convencionais.

Inicialmente os sistemas de comando numérico se apresentavam muito complexos
na tarefa de escrever o cddigo o que dificultava sua disseminagdo na industria. A programacao
desses primeiros sistemas de comando numérico era realizada através de cassetes de papel ou
cartdoes perfurados nas interfaces existentes nas proprias maquinas (ASM, 1999). A estrutura
dos programas das maquinas-ferramenta era baseada em perfis que escreviam as coordenadas
bidimensionais da trajetéria de corte, enquanto os programas atuais, em sua maioria, Sao
capazes de trabalhar com coordenadas tridimensionais e possuem interface grafica bastante
desenvolvida. Isto permite o usuario, por meio da interface; conduzir a geracdo do codigo
numérico de uma maneira interativa como a selecdo de faces da peca a serem usinadas, a
especificagdo de parametros, preferéncias e ferramentas de corte.

As primeiras maquinas da década de 1950, tinham grandes dimensdes e
utilizavam tubos de vacuo no controle dos servo-atuadores. Posteriormente por volta de 1960,
com o avango da eletronica, foram adicionados elementos como circuitos logicos, controle
digital e circuitos integrados; o que possibilitou que os sistemas ficassem cada vez menores e

mais baratos.

FIG. 2.6- Centro de usinagem CNC com 16 ferramentas da Cincinnati Milacron- Fonte ASM (1999)

Da mudanga de paradigma ocorrida em meados de 1970 que consistiu na
substituicdo das unidades de comando numérico por computardores; surgiram o comando
numérico computadorizado (CNC) e o comando numérico direto (DNC). Estes por sua vez
sdo responsaveis pelo desenvolvimento das tecnologias CAD e CAM (ASM, 1999). As
unidades controladoras embutidas nas maquinas de controle numérico; com o0s avangos
tecnologicos (principalmente o aparecimento do microprocessador), os computadores se

tornaram parte de praticamente todos os processos industriais modernos, amplamente
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utilizados no controle das maquinas-ferramenta, ocasionando a substitui¢do de elementos de
hardware dos controladores dessas maquinas por sofiware; o que acabou por simplificar o
hardware (amplificadores de sinais, circuitos transdutores, componentes de interface,etc...) .
Uma conseqiiéncia direta da evolugdo dos computadores foi uma reducdo dos custos das
maquinas-ferramenta e por conseguinte sua populariza¢ao na industria.

O CNC ¢ uma tecnologia de um horizonte mais amplo que o controle numérico.
Ele ndo se restringe apenas a geracao de trajetéria de ferramentas de corte girantes. Sua
aplicacdo se estende atualmente a praticamente todos os processos de usinagem
(convencionais ou ndo convencionais) e apresenta aplicagdes também em processos de
fabricacao por conformagdo (WALSH E CORMIER, 2006).

O DNC se trata da mesma tecnologia de aplicagdo de computadores no controle
de maquinas-ferramenta. O que difere as tecnologias ¢ o fato de que na tecnologia CNC ¢
utilizado um computador para comandar as fun¢des da maquina e ja na tecnologia DNC, o
comando das fun¢des de um grupo de méaquinas (uma célula de fabricagdo) ¢ realizado por um
computador central. Este computador esta conectado a uma memoria que contém todos os
programas de usinagem necessarios € entao os transmite para as maquinas.

Para as primeiras maquinas de comando numérico este avango permitiu a
substitui¢do dos cassetes de papel aonde os programas eram gravados e a realiza¢ao de pegas
de geometrias mais complexas, cujos programas eram grandes demais para a memoria dos
controladores e; pelo comando numérico direto; poderiam ser enviados em blocos de

instrugdes para a maquina.

2.5.3.1. Estrutura da programaciao do comando numérico

O programa de usinagem de uma peca ¢ um arquivo de texto, elaborado seguindo
uma determinada sintaxe e formato; que contém instru¢des de usinagem necessarias para a
fabricagdo da peca (ASM, 1999). O programador ¢ a pessoa responsavel pela elaboracdao do
codigo. A tarefa de programar a usinagem de uma peca exige do programador que o mesmo
possua conhecimentos em ferramentas de corte, fluidos de corte, sistemas de fixagdo,
usinabilidade de materiais, bem como outros conhecimentos, o que implica que este
profissional tem um alto grau de especializagio (WALSH E CORMIER, 2006). Cabe ao
programador definir as maquinas-ferramenta, a ferramenta de corte, os parametros de
usinagem e a seqliéncia dos processos de fabricagdo. Atualmente existem sistemas

CAD/CAM desenvolvidos para auxiliar o programador na tarefa de programacao da usinagem
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das pecas. A metodologia proposta para a geragdo do codigo de comando numérico envolve o
desenvolvimento de um programa computacional que auxilia na programa¢do da usinagem.
Para tanto, a correta sintaxe deve ser conhecida e bem implementada no referido programa de
modo que se obtenha a correta interpretacdo da trajetoria pelas maquinas de comando
numérico.

Em se tratando da sintaxe, existem os padrdes DIN 66025 , ISO 6983-1:1982 e
ANSI (American National Standards Institut) /EIA(Electronic Industries Association) RS-274D
para o comando numérico de maquinas, que sdo os adotados pela grande maioria dos
fabricantes de maquinas de comando numérico, embora alguns possuam uma sintaxe propria
em seus sistemas (FALCK, 2008).

Atualmente os principais fabricantes de sistemas de controle para maquinas CNC
sa0 a GE Fanuc Automation (uma joint venture da General Eletrics com a Fanuc), Siemens,
Mitsubishi, e Heidenhain.

A unidade basica da programagdo em comando numérico ¢ o bloco, que € visto na
forma impressa como uma linha do texto.

Cada bloco pode conter um ou mais palavras, que consistem em letras que
descrevem configuracdes a serem feitas, ou fungdes a serem realizadas, seguidos de campos
numéricos, que por sua vez, fornecem valores a essa funcao.

A seguinte ordem ¢ necessdaria para a construgao de um bloco:

A. Um bloco opcional para apagar caracteres;
B. Um niimero opcional para a linha de comando;

C. Um namero qualquer de segmentos, que podem ser palavras ou comentarios

O sistema de interpretacao de codigo de alguns dos programas CAM, permite que
palavras comecem com uma letra qualquer e em qualquer ordem, menos N, uma vez que esta
letra denota o nimero de uma linha e deve estar em primeiro lugar. A execugdo do bloco sera
realizada na ordem dos niimeros que acompanham N. Um exemplo de codigo é: NOOOI GO
X23.65.

Este bloco ¢ construido por trés palavras: NO0O1, GO e X23,65. A primeira palavra
¢ referente &4 ordem da linha e portanto, da ordem de execucdo das mesmas. A segunda linha
ordena a2 maquina de comando numérico mover para um ponto com velocidade de
posicionamento (geralmente maior que as velocidades de trabalho). As coordenadas para as

quais a ferramenta da maquina deve ir serdo ditadas pela terceira palavra.
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O interpretador permite espacos e tabulagdes em qualquer lugar dentro de um
bloco de coédigo. O resultado da interpretacio de um bloco serd o mesmo se existissem
espagos brancos ou nao. A linha G0X0,1234Y7, ¢ equivalente a linha GO X 0,1234 Y7.

Linhas em branco sdo permitidas também na entrada. Elas sdo ignoradas, pois o
algoritmo do sistema interpretador considera que o caso de entrada ¢ irrelevante.

Qualquer letra pode ser maitscula ou mintscula ou inferior, sem mudar o
significado de uma linha.

Existem certas limitagdes sobre o numero ou tipo de palavras que podem aparecer

dentro do mesmo bloco. As regras sao as seguintes:

e Uma linha pode ter de nenhuma a quatro palavras G

e Duas palavras G do mesmo grupo nao devem aparecer na mesma linha.

e Uma linha deve ter de nenhuma a quatro palavras M

e Nao podem aparecer na mesma linha

e Para outras letras permitidas, uma linha deve ter apenas uma palavra que

comece com uma letra.

Quando um bloco de codigos tem uma ordem especifica de execugdo, ela deve ser
considerada como um tUnico comando. Todas as palavras contidas no bloco combinam para
produzir uma unica seqiiéncia de acdes. Estas acdes sdo diferentes do que se as palavras

fossem divididas em blocos diferentes. O exemplo a seguir ilustra a questao:
Ex:

nl x6 — Move da posicio atual até a posi¢ciao “x6”.
n2 y3 - Move da posicao atual “x6” até a posicio “y3”.
n3 z2 - Move da posicio “z” atual até a posi¢cdo”z2” moves , mantendo “x6” e “y3”.

€619 €6,,99

nl0x6 y3 z2 — Move em conjunto as coordenadas “x”, “y” e “z” das posi¢ées atuais para “x6”, “y3” e “z2”.

Embora a posicao final resultante do conjunto de blocos n/ até n3 e o bloco nl0
seja a mesma, a seqiiéncia dos movimentos se mostra diferente.

Uma vez que toda palavra em comando numérico ¢ composta por uma letra e um
numero, o significado do valor deste nimero para o algoritmo de interpretagao de comando
numérico, deve ser analisado. Um valor real ¢ uma cole¢do de caracteres que podem ser
processados para formar um numero. Um valor real deve ser um ntimero explicito, um valor
de pardmetro, uma expressao ou um valor unario de operagdo. Desta maneira um nimero

consiste em uma seqiiéncia de caracteres que representam seu valor que podem ser precedidos
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1313

por um sinal opcional positivo ”+” ou negativo “-“, que apresentam uma unica separagao

decimal representada por um ponto ”.”; e que possuem quantos digitos de precisdo forem
necessarios, que deve ser no minimo um digito.Existem dois tipos de nimeros, os inteiros e 0s
decimais. O inteiro ndo possui a separacdo das casas decimais feita por um ponto como
possuem os decimais.

Uma palavra, na programa¢do em comando numérico, como ja foi delineado;
consiste em uma palavra reconhecia sucedida de um valor real. O QUADRO 2.2 a seguir
mostra as palavras reconhecidas pelos algoritmos de interpretagdo do comando numérico bem
como seus significados.

De acordo com o significado e portanto da fun¢do das palavras, esta podem ser
divididas em grupos.

O primeiro grupo de palavras a ser introduzido ¢ o grupo de palavras de “namero
de linha”. Sao as letras “N” j& mencionadas anteriormente seguidas por nlimeros inteiros entre
0 e 99999. Numeros de linha ndo sdo checados exceto pela quantidade de digitos. Nao ¢
necessario numera-las pois elas nao serdo utilizadas pelo programa, mas podem ser um

artificio para o programador verificar o programa.

Palavra do comando numérico Significado

D Compensagdo de raio da ferramenta

Avango de corte

Fungdo geral

T Q|m

Comprimento de deslocamento (offsef) da ferramenta

Distanciamento do eixo “X” para arcos

| —

Distanciamento do eixo “Y” para arcos

Distanciamento do eixo “Z” para arcos

Numero de repetigdo de ciclos

Fung¢des de miscelanea

Numero da linha

Alongar tempo (em ciclos)

Chave usada com a palavra G10

Raio de um arco

wnlm| oz 2| &R

Plano de ciclo

Escolha de ferramenta

Eixo “X” da maquina

Eixo “Y” da maquina

N| =< [ >X]| 4

Eixo “Z” da maquina

QUADRUO 2.2- Palavras do vocabulario do comando numérico
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Dando prosseguimento, serdo tratadas as palavras “de eixo”. Em um exemplo
anterior este tipo de palavra ja foi ilustrado. Uma palavra X indica o eixo X. A palavra X 30,
significa que a maquina-ferramenta deverd mover no eixo X, 30 unidades, que sao
normalmente milimetros. Assim também ocorre para os eixos Y e Z. Existem outras palavras
que sdo relacionadas a rotagcdo em torno desses eixos € o deslocamento em relacdo a eles, uma
vez que X, Y, e Z, correspondem a translagdes, porém nem todas as maquinas reconhecem
estes comandos pois € necessario que as maquinas possuam mais de trés eixos.

As palavras 4, B e C, correspondem a rotacdo em trono dos eixos X)Y, e Z
respectivamente. J4 as palavras U, V, e W sdo relacionadas a deslocamentos paralelos aos
eixos X,Y, e Z respectivamente.

As palavras preparatorias sao parte das palavras de fungdes gerais (QUADRO 2.2)
que alteram o estado da maquina. Algumas mudam o movimento linear para interpolagdao
circular (arcos e circulos) e outras podem mudar as unidades de medidas de milimetros para
polegadas.

O fato ¢ que a maioria das palavras G esta relacionada a movimentos ou um
conjunto de movimentos. No QUADRO 2.3, sdo enumeradas as palavras do grupo de
preparacdo, ou palavras preparatorias.

Para finalizar os grupos das palavras, serdo tratadas adiante as palavras de
miscelaneas, as palavras M.

As palavras M sao usadas para controlar o grande nimero fungdes de entrada e
saida (/0) de uma méquina-ferramenta . Palavras M podem iniciar a rotacdo e a injecdo de
fluido de corte; também podem sinalizar o final de um programa ou uma parada no dmbito de
um programa.

A lista completa palavras M disponiveis no padrao RS274NGC esta no QUADRO
2.4.

Muitos codigos G e M causam a maquina mudan¢a de um modo para o outro
modo que permanece ativo até algum outro comando mudar seu modo implicito ou explicito.
Esses comandos sdo chamados de modais.

Por exemplo, a habilitacdo do fluido refrigerante ¢ um comando modal. Se o
refrigerante esta ligado, ele permanece ligado até que ele esteja explicitamente desativado.

Os codigos G também sdo modais. Se um comando G0/ ,de interpolacdo linear, é
emitido em uma linha, ele serd executado novamente sobre a proxima linha a menos que seja
dado um comando especificando um movimento diferente ou algum outro comando que

implicitamente anula G0/ seja dado.
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GO

Posicionamento rapido

G59

Utilizar sistema 6 predefinido de coordenadas

de trabalho
< 1 Utilizar sistema 7 predefinido de coordenadas
GO01 Interpolag@o linear G59.1 de trabalho
Interpolag@o circular e helicoidal (sentido Utilizar sistema 8§ predefinido de coordenadas
GO02 . G59.2
horario) de trabalho
Interpolag@o circular e helicoidal (sentido Utilizar sistema 9 predefinido de coordenadas
GO03 . - G59.3
anti-horario) de trabalho
G04 Habilitar G80 cancelar modo de movimento
G10 Definigdo de origem para o sistema de Gs1 Furagiio em ciclo
coordenadas
G17 Selec¢do no plano xy G82 Furagdo com habilitagado de ciclo
G18 Selec¢do no plano xz G83 Ciclo de furagdo para quebra de cavaco
G19 Selec¢do no plano yz G84 Ciclo de faceamento ( mao direita)
G20 Sele¢do do sistema em polegadas G85 Alargamento de fur(;icrll;lo habilitado, fim do
G21 Selecao do sistema em milimetros G86 Alargamento daNfurag’ao em c%clo, parada da
rotagdo, saida do ciclo
G40 Cancelar compensagao de diametro da G87 ciclo reverso de Alargamento da furacao
ferramenta de corte
Comecar compensagao de diametro da Alargamento da furacdo em ciclo, parada da
G42 G88 ~ , .
ferramenta de corte rotagdo, saida manual do ciclo
G43 | Deslocamento do comprimento da ferramenta | G89 Sistema de coordenadas absolutas
G49 Cancelar compensagao para o comprimento G90 Sistema de coordenadas incrementais
da ferramenta
G353 Movimento da maquina no sistema de Go1 Modo de distancia incremental
coordenadas
G54 Utilizar sistema 1 predefinido de coordenadas G92 Deslocamento do Sistema de coordenadas
de trabalho
Utilizar sistema 2 predefinido de coordenadas Cancelar deslocamento do Sistema de
G55 G92.2
de trabalho coordenadas
G56 Utilizar sistema 3 predefinido de coordenadas G93 Modo de execugio inverse do avango
de trabalho
G57 Utilizar sistema 4 predefinido de coordenadas G94 Modo de avango por minuto
de trabalho
G58 Utilizar sistema 5 predefinido de coordenadas G98 Retorno ao nivel inicial em ciclos
de trabalho

QUADRO 2.3- Palavras preparatoérias do vocabulario do comando numérico

MO Parada programa M8 | Fluido refrigerante (fluxo liquido) habilitado

M1 Parada opcional no programa M9 Flu}dos refrigerantes habilitados (fluxo liquido
e névoa)

M2 Fim do programa M26 | Habilitar fixagdo automatica no eixo b

M3 Rotacdo da ferramenta em sentido horario M?27 | Desabilitar fixagdo automatica no eixo b

M4 | Rotagdo da ferramenta em sentido anti-horario | M30 ’lj"elzr;tdo programa, movimentagdo das paletes, e

M5 Parar rotagdo M48 | Habilitar sobreposicdo de velocidade e avango

M6 Trova de ferramenta M49 Desabilitar sobreposi¢@o de velocidade e
avango

M7 Fluido refrigerante habilitado (névoa) M60 Parada do programa ¢ movimentagdo das

paletes

QUADRO 2.4- Palavras de miscelineas do vocabulario do comando numérico



27

Os comandos modais estdo organizados em conjuntos chamados grupos
modais.Apenas um membro do grupo pode ser um modal em vigor em cada momento. Em
geral, um grupo modal contém comandos para o qual ¢ logicamente impossivel para dois
membros de estar em vigor ao mesmo tempo. Sistemas de medidas em polegadas e em
milimetros sdo modais. A maquina-ferramenta pode ser de muitos modos ao mesmo tempo,

com um modo de cada grupo deve ser em vigor.

2.6. Programacio

2.6.1. A linguagem e ambiente de programacao Visual Basic

O Visual Basic (PERRY,1999) ¢ uma linguagem de programagao desenvolvida
pela Microsoft, baseada na linguagem BASIC (Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction
Code) criada, pelos professores John George Kemeny e Thomas Eugene Kurtz em Dartmouth
College, 1964; com fins didaticos. A linguagem objetivava a oferecer aos iniciantes em
programacao uma alternativa menos complexa do que linguagens existentes como COBOL,
FORTRAN e Assembler, que necessitavam de maior conhecimento para desenvolver de modo
adequado a atividade de programagao.

Como qualquer outra linguagem de programacao, o Visual Basic, consiste em uma
colecao de instrucdes (e opcdes de instrucdes) para o computador, denominadas argumentos.

A estrutura do Visual Basic ¢ orientada a eventos, o que significa que trata
ocorréncias que dao inicio a alguma rotina de trabalho. Isso implica também que o programa
permite o uso de objetos, mas ndo a sua criagdo, pois ndo ¢ uma linguagem orientada a objetos.
Como evolugdo do programa; foi agregado a ele um ambiente de desenvolvimento integrado
IDE (Integrated Development Environment) totalmente grafico, facilitando a construcao da
interface das aplicacdes do tipo GUI (Graphical User Interface).As aplicagdes constituem um
tipo de interface do usudrio que permite a interacdo com dispositivos digitais através de
elementos graficos como icones e outros indicadores visuais, em contraste a interface de linha
de comando. A interacdo ¢ feita geralmente através do mouse ou teclado, com os quais o
usudrio ¢ capaz de selecionar simbolos e manipula-los de forma a obter algum resultado
prético.

Em suas primeiras versdes, o Visual Basic ndo permitia acesso a bancos de dados,
sendo portanto voltado apenas para iniciantes, mas devido ao sucesso entre as empresas que
faziam uso de componentes adicionais fabricados por terceiros, para acesso a dados a

linguagem adotou tecnologias como DAO (Data Access Object ), um padrdo de software
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usado em engenharia de software , RDO (Remote Data Object), que permite a criacdo de
interfaces que podem invocar ODBC (Open Data Base Connectivity), um padrao para acesso
a sistemas gerenciadores de bancos de dados ; e ADO (ActiveX Data Objects), um mecanismo
onde os programas o utilizam para a troca de informagdes com bancos de dados, também da
Microsoft.

A adi¢do desses componentes, permitiu rapido e facil acesso a bases de dados.
Mais tarde, foi adicionada também a possibilidade de criacdo de controles ActiveX, e, com a
chegada do Visual Studio .NET, o Visual Basic se tornou uma linguagem totalmente orientada
a objetos.

O ActiveX é um conjunto de softwares criado para facilitar a integracdo entre
diversas aplicagdes como o Microsoft Word, Microsoft Excel, Microsoft Access e softwares
CAD como o AutoCAD.

Objetos sdo estruturas que combinam propriedades e métodos. As propriedades
sdo caracteristicas dos objetos, que podem ser acessadas e/ou alteradas pelo programador
tanto em tempo de projeto (quando o projeto estd sendo desenvolvido) quanto em tempo de
execu¢do (quando o aplicativo estd sendo executado). J& os métodos sdo rotinas internas ao
objeto que servem para executar determinadas agdes.

O Visual Basic ¢ atualmente, parte integrante do pacote de programacao Microsoft
Visual Studio. Sua versao mais recente faz parte do pacote Visual Studio .NET,¢ voltada para
aplicagdes .Net. Sua versao anterior fez parte do Microsoft Visual Studio 6.0, ainda muito
utilizada entre programadores de todo mundo .

Existem varias linguagens derivadas do BASIC, das quais podem ser citadas a
VBScript, Visual Basic .NET ¢ VBA .

O VB Script ¢ a linguagem default (por definicao) para ASP (Active Server Pages),
uma estrutura de programacgao que dentre outras atribuigdes, torna possivel executar consultas
a banco de dados, através da biblioteca de componentes ActiveX ) e pode ser usada na
programagao no sistema operacional Windows e de paginas da Internet.

O Visual Basic .NET ¢ a nova versao do Visual Basic, que ¢ parte integrante da
plataforma Microsoft .NET. Essa versdao ndo ¢ totalmente compativel com as versdes
anteriores, mas existe a possibilidade de converter codigos antigos, que apds uma revisao
podem ser usados no Visual Basic NET que usa o paradigma de “orientag¢do ao objeto”.

O VBA permite a criagdo de macros, e esta integrado em todos os produtos da
familia de produtos Microsoft Office como: Word, Excel, Access, Outlook, PowerPoint e

FrontPage; e também em outros produtos tais como os softwares Visio € AutoCAD.
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Macro, em termos de programacgao, ¢ uma abstracdo que define como um padrao
de entrada deve ser substituido por um padrdo de saida de acordo com um conjunto de regras.
Desta maneira esta estrutura permite a realizacdo de tarefas repetitivas previamente
programadas que serdo realizadas de maneira agil e menos propensa a ocorréncia de erros
(GREENWALD, MAUREEN, 1959).

No desenvolvimento do programa computacional AutoCAM, a programagdo foi
realizada na linguagem Visual Basic e foi utilizado o ambiente de programacdo AutoCAD
VBA. Assim, o programa computacional concluido existe até entdo sob a forma de um projeto
de software que tem sua rotina inicializada por um Macro inserido na interface do AutoCAD.
Desta forma ndo sé a proposta da geracdo do cddigo numérico se concretiza, mas também o
exercicio destas tecnologias de automacao de softwares. Elas permitem aplicagdes das mais
diversas, extrapolando até a linha de pesquisa de prototipagem abordada neste trabalho. Para
utilizar estas tecnologias sdo necessarios os conhecimentos de sua estrutura, sintaxe e recursos,

para entdo estar capacitado a criar aplicagdes utilizando a automacao de softwares.

2.6.2. Elementos de programacao no Visual Basic

Um elemento de programagao ¢ um elemento declarado que ¢ definido em uma
declaragdo de estrutura. Elementos declarados incluem variaveis, constantes, enumeracoes,
classes, estruturas, modulos, interfaces, procedimentos, parametros de procedimento, retornos
de fungdes, referéncias a procedimentos externos, operadores, propriedades, eventos e

representantes. As declaragdes de estruturas sao as seguintes:

. Dim declaragao

. Declaragao Const

. Declaracdo Enum

. Declaragao Class

. Instrucao Structure

. Declara¢do de Modulo
. Declaragao Interface

. Instrucao Function

. Instrugao sub-rotina

. Instrugao Declare

. Declaragao Operator
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. Propriedade declaragao
. Declaragao de evento

. Instrucao Delegate

Uma caracteristica de um elemento de programacdo ¢ um aspecto do elemento
que afeta como o cddigo pode interagir com ele. Cada elemento de programagdo possui uma

ou mais das seguintes caracteristicas associadas a ele:

e Tipo de dados : Os valores que o elemento pode conter, € como ele armazena
esses valores.

e Vida util : O periodo de tempo de execucdo durante o qual o elemento esta
disponivel para uso.

e Escopo: O conjunto de todo os codigos que podem se referir ao elemento sem

qualificar seu nome.

e Nivel de acesso : A permissdo para o codigo fazer uso do elemento.
Caracteristicas dos elementos
O QUADRO 2.5 a seguir mostra os elementos declarados e as caracteristicas que

se aplicam a cada um deles.

Elemento Tipo de dados Tempo de Vida Escopo Nivel de Acesso
Variavel Sim Sim Sim Sim
Constante Sim Nio Sim Sim
Enumeracio Sim Nao Sim Sim
Estrutura Nio Nio Sim Sim
Propriedade Sim Sim Sim Sim
Método Nao Sim Sim Sim
Procedimento (Sub ou Function) Nao Sim Sim Sim
Parametro de procedimento Sim Sim Sim Niao
Retorno de fungio Sim Sim Sim Niao
Operador Sim Niao Sim Sim
Interface Nio Nio Sim Sim
Classe Nao Nao Sim Sim
Evento Nio Nio Sim Sim
Delegado Niao Niao Sim Sim

QUADRUO 2.5- Relacgio de elementos de programacio do Visual Basic e suas caracteristicas
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2.6.2.1. Tipo dos dados no Visual Basic

Dado de um elemento de programacgao se refere a que tipo de dados ele pode
armazenar ¢ como ele os armazena. Tipos de dados se aplicam a todos os valores que podem
ser armazenados na memoria do computador ou participar da avaliagdo de uma expressao.
Toda varidvel,quer seja: “literal”, “constante”, “enumeracao”, “propriedade”, “parametro de
procedimento”, “argumento de procedimento” ou “valor de retorno”, tem um tipo de dado.

Um elemento de programacao ¢ definido com uma declaragdo, e o programador
deve especificar seu tipo de dado com a clausula “As”.

O QUADRO 2.6, a seguir; mostra declaragdes que sdo utilizadas para declarar

varios elementos.

[Elemento de programacio Declaracio de tipo de dados

IDim declaracdo (Visual Basic).
\Ex: Dim amount As Double

Varidvel [Ex: Static yourName As String

\Ex: Public billsPaid As Decimal = 0
Literal Como um caractere de tipo literal,

\Ex: Dim searchChar As Char="." C
Constante Em um Declaragdo Const (Visual Basic).

\Ex: Const modulus As Single = 4.17825F
Enumeracdo INum Declaragdo Enum (Visual Basic)

\Ex: Public Enum colors
Propricdade [Em um Propriedade declaracdo.

\Ex: Property region() As String

Instrugdo tipo sub-rotina (Visual Basic), Instru¢do tipo Function (Visual Basic) ou
Parametro de procedimento IDeclaragao tipo Operator

\Ex: Sub addSale(ByVal amount As Double)

INo codigo de chamada, cada argumento ¢ um elemento de programagéo que ja foi
IArgumento de procedimento declarado, ou uma expressao contendo elementos declarados.

\Ex: subString = Left(inputString, 5 )

Em uma instru¢do Function (Visual Basic) ou Declaragio tipo Operator

Ex: Function convert(ByVal b As Byte) As String

\Valor de retorno de Propriedade

QUADRO 2.6- Exemplos de declaracio dos elementos de programacio na linguagem Visual Basic

2.6.2.2. Vida util dos elementos de programacao no Visual Basic

A vida util de um elemento de programacao ¢ o periodo de tempo durante que ele
esta disponivel para uso. Varidveis sao apenas elementos que tenham vida util. Para isso, o
compilador trata Parametro de Procedimentos e fungdo, retorna como casos especiais de
variaveis. O tempo de vida de uma variavel representa o periodo de tempo durante o qual ela
pode conter um valor. Seu valor pode mudar durante sua vida 1til, mas ela sempre contém

algum valor.
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Um variavel de membro (declarada no nivel de moddulo, fora de qualquer
procedimento) normalmente tem o mesmo tempo de vida como o elemento no qual ¢
declarada. Uma varidvel declarada em uma classe ou estrutura compartilhada existe como
uma copia separada para cada instancia da classe ou estrutura no qual ¢ declarada. Cada
variavel tem o mesmo tempo de vida como sua instincia. No entanto, uma variavel
compartilhada (Shared) tem apenas um unico tempo de vida, que dura o tempo todo em que o
seu aplicativo estiver sendo executado.

Uma variavel local (declarada dentro de um procedimento) existe somente
enquanto o procedimento no qual ¢ declarada estd sendo executado. Isso se aplica também aos
pardmetros do procedimento e para qualquer funcdo de retorno. No entanto, se esse
procedimento chama outros procedimentos, as variaveis locais mantém seus valores durante a
execugao os procedimentos chamados.

Uma variavel local da vida util comeca quando o controle entra o procedimento
no qual ¢ declarada. Cada variavel local ¢ inicializada para o valor padrdo para seu tipo de
dados assim o procedimento comeca em execu¢dao. Quando o procedimento encontra uma
instrucdo Dim que especifica valores iniciais, ele define essas varidveis para esses valores,
mesmo se 0 codigo ja atribuiu outros valores a eles.

Cada membro de uma varidvel de estrutura € inicializado como se fosse uma
variavel separada. Da mesma forma, cada elemento de uma varidvel de matriz € inicializado
individualmente.

Variaveis declaradas dentro de um bloco em um procedimento (como um /oop
For) sdo inicializadas na entrada para o procedimento. Esses inicializa¢des terdo efeito quer
seu codigo ja executa o bloco, ou nao.

Quando um procedimento termina, os valores das suas varidveis locais ndo sao
preservados e o Visual Basic recupera sua memoria. Na proxima vez em que o procedimento
for chamado, todas as suas varidveis locais sdo criadas e reinicializadas.

Quando uma instancia de uma classe ou estrutura termina, suas variaveis
compartilhadas perder sua memoria e seus valores. Cada nova instancia da classe ou estrutura
cria e reinicializa suas varidveis compartilhadas. No entanto, variaveis compartilhadas
(Shared) sdo preservadas até que seu aplicativo interrompe a execugao.

Quando se declara uma varidvel local com a palavra-chave estatica (Static), sua
vida util ¢ maior que o tempo de execucao do seu procedimento. O QUADRO 2.7 mostra

como a declaragao procedimento determina como longo uma variavel estatica existe.
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2.6.2.3. Escopo dos elementos de programacao no Visual Basic

O escopo de um elemento de programagao € o conjunto de todo o cdédigo que pode
referir-se a ele sem qualificar. Um elemento pode ter escopo em um dos seguintes niveis

descritos no QUADRO 2.8.

Procedimento local e o Vida util da variavel estatica Vida qtil da variavel
compartilhamento comeca estatica extremidades

Em um mé6dulo (compartilhado por Na primeira vez o procedimento é Quando o aplicativo
padrio). chamado terminar a execuc¢ao

Na primeira vez que o
procedimento é chamado em uma Quando o aplicativo
instancia especifica ou na classe ou terminar a execucio

estrutura nome proprio

Em uma classe ou estrutura,
compartilhada (procedimento ¢ nio é
um membro de instancia).

Em uma instincia de uma classe ou e A .
Quando a instancia é

estrutura, nio compartilhada Na primeira vez o procedimento é
. . s A . , lancada para coleta de
(procedimento é um membro de chamado na instincia especifica .
e A . lixo (GC)
instancia)
QUADRO 2.7- Estrutura dos dados na linguagem Visual Basic
Nivel de escopo Descricao
Escopo de bloco Disponivel apenas dentro do bloco de cédigo no qual é declarada
Escopo de Procedimento Disponivel para todo o cédigo dentro do procedimento no qual é declarado
Escopo de Médulo Disponivel para todo o cédigo dentro do médulo, classe ou estrutura no qual é declarado

QUADRO 2.8- Apresentacio do escopo dos elementos de programacio na linguagem Visual Basic e
descricio do escopo

Esses niveis de escopo aumentam a partir de menor para o maior, onde escopo
mais restrito significa que um menor conjunto de cédigo pode se referir ao elemento sem
qualificacao.

Quando se especifica o escopo de um elemento ao declard-lo. O escopo pode

depender os seguintes fatores:

e A regido (bloco, procedimento, modulo, de classe ou estrutura) na qual se
declara o elemento

e O nivel de acesso que se declara para o elemento
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Um elemento de programacao esta disponivel em toda a regido na qual ¢
declarado e todo o c6digo na mesma regido pode referir-se ao elemento sem qualificar seu
nome. Um bloco ¢ um conjunto de instrugdes envolto em instru¢des de declaragao de inicio e

término , como os seguintes:

* Do e Loop

e For[Each] e Next.

e Ife End If

e Select e End Select

e SyncLock e End SyncLock
e Trye End Try

e While e End While

o With e End With

Se uma variavel ¢ declarada em um bloco, ela pode ser usada apenas dentro desse
bloco. No exemplo a seguir, o escopo da variavel inteira cube ¢ o bloco entre If ¢ End If,e
pode nao mais ser referir a cube quando a execugdo passa para fora do bloco.

Ex:

If n <1291 Then
Dim cube As Integer
cube=n "3

End If

Um elemento de programacdo declarado dentro de um procedimento ndo esta
disponivel fora desse procedimento. Somente o procedimento que contém a declaracao pode
usa-lo. Variaveis nesse nivel sdo conhecidas como variaveis locais.

Escopos de procedimento e bloco estdo intimamente relacionados. Se uma
variavel for declarada dentro de um procedimento, mas fora de qualquer bloco dentro desse
procedimento, pode ser considerado que a variavel tivesse escopo de bloco, onde o bloco ¢
todo o procedimento.

Por conveniéncia, o termo “simples nivel” de moédulo aplica-se igualmente a
modulos, classes e estruturas. Elementos nesse nivel podem ser declarados colocando a
instrugdo de declaracdo fora de qualquer procedimento ou bloco mas dentro do médulo, classe
ou estrutura.

Quando se faz uma declaragdo ao nivel de modulo, o nivel de acesso escolhido

determina o escopo.
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Os elementos para os quais se declara o nivel de acesso privado (Private) estao
disponiveis para cada procedimento desse modulo, mas ndo para qualquer codigo em um
modulo diferente. A instru¢ao Dim em nivel de mddulo tem por padrao privado se ndo for
utilizada nenhuma palavra-chave de acesso de nivel. No entanto, pode ser feito o nivel de
escopo e o acesso mais O6bvio usando a palavra-chave “privado” (Private) na instrugdo Dim.

As varidveis locais t€ém melhor aplicabilidade para qualquer tipo de célculo
temporario. Nomes de variaveis locais sdo nao suscetiveis a entrar em conflito. Por exemplo,
varios procedimentos diferentes podem ser criados contendo uma variavel chamada intTemp
desde que cada intTemp seja declarada como um variavel local. Assim, cada procedimento
reconhece apenas sua propria versao do intTemp. Qualquer procedimento pode alterar o valor
em seu intTemp local sem afetar as variaveis intTemp nos outros procedimentos.

As variaveis locais consomem memoria somente enquanto o procedimento estiver
sendo executado. Sua memoria € liberada quando o procedimento retorna para o codigo de
chamada.

Por contraste, variaveis compartilhadas (Shared) e estaticas (Static) consomem
recursos de memdoria até que seu aplicativo ¢ interrompido, portanto, devem ser utilizadas
somente quando necessario. Variaveis de Instancia consomem memoria enquanto sua
instancia continua a existir, o que as torna menos eficiente do que as varidveis locais, mas
possivelmente mais eficiente do que varidveis compartilhadas ou estaticas.

Em geral, quando se declara qualquer varidvel ou constante, ¢ boa pratica de
programacao tornar o escopo tao restrito quanto possivel, visando conservar a memoria €

minimiza as chances do cddigo erroneamente referir-se a variavel errada.

2.6.2.4. Nivel de acesso dos elementos de programacao no Visual Basic

O nivel de acesso dos elementos de programacdo ¢ a extensao da capacidade de
ser acessar o elemento.Isto ¢ determinado nao apenas por como o elemento ¢ declarado em si,
mas também pelo nivel de acesso do recipiente do elemento. O cddigo que ndo € possivel
acessar um elemento contendo ndo pode acessar qualquer de seus elementos contidos, mesmo
aqueles declaradas como publica (Public).

A palavra-chave “publica” na instrucdo de declaragdo, especifica que os
elementos podem ser acessados a partir de cédigo em qualquer lugar no mesmo projeto, de
outros projetos que fazem referéncia do projeto, e do qualquer conjunto de médulos (assembly)

criados a partir do projeto.
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Pode se empregar Public somente em modulos ou interfaces. Isso significa que

vocé pode declarar um elemento publico no nivel de um arquivo de origem ou espago para

nome, ou dentro de uma interface, modulo, de classe ou estrutura, mas ndo em um

procedimento.
A palavra-chave “Protegido” (Protected) especifica na instrucdo de declaragao

que os elementos podem ser acessados somente de dentro da mesma classe, ou de uma classe

derivada dessa classe.
A palavra-chave “Amigo” (Friend) especifica na instru¢do de declaracdo que os
elementos podem ser acessados a partir dentro mesmo assembly, mas nao de fora dele. O

nivel de acesso Friend pode ser usado somente no médulo ou interface.
A palavra-chave “Privada” (Private) especifica na instrucao de declaracao que os

elementos podem ser acessados somente de dentro da mesma classe, ou de uma classe

derivada dessa classe. O QUADRO 2.9 compara os modificadores de acesso.

. Declaracio de contexto n
Modificador de . . Elementos podem ser declarados com esse ¢ a0 X 0
Acesso concedido nivel . qual se pode usar esse
acesso nivel de acesso .
modificador
Interfaces,Modulos, Arquivo fonte
Irrestrito: Classes,Estruturas,Membros de Namespace
Public Qualquer codigo que possa ver estrutura,Procedimentos,Propriedades, Interface
um elemento publico pode Variaveis de membro,Constantes, Module
acessa-lo Enumeragdes,Eventos,Declaragdes externas, Classe
Delegates, Estrutura
Derivacional: Interfaces,Classes,
Coédigo na classe que declara Estruturas,Procedimentos,
Protected um elemento protegido, ou Propriedades, Variaveis de Classe
uma classe derivada dele, pode membro,Constantes, Enumeragdes,Eventos,
acessar o elemento Declaragds externas,Delegates,
, Arquivo font;
Assembly: Interfaces,Modulos,Classes,Estruturas, N%.lrlrll\éz ;):ee
Codigo no conjunto de Membros de estrutura,Procedimentos, P
. \ . o Interface
Friend modulos (assembly) que Propriedades, Variaveis de Module
declara que um elemento de membro,Constantes, Enumeragdes, Classe
amigo pode acessa-lo Eventos,Declaragdes externas,Delegates
Estrutura
Unido de Protected e Friend:
Codigo na mesma classe ou o .
me ngo coniunto como um Interfaces, Classes, Estruturas, Procedimentos,
Protected J X Propriedades, Variaveis de membro, Constantes,
. elemento Amigo Protegido, ou - Classe
Friend S Enumeragdes, Eventos,
em qualquer classe derivada da ~
Declaragdes externas, Delegates
classe do elemento, pode
acessa-lo
Contexto da Declaragao. Interfaces,Classes,Estruturas,Membros de
Codigo de tipo que declara um estrutura,Procedimentos,Propriedades, Module
Private elemento particular, incluindo Variaveis de membro,Constantes, Classe
o codigo de tipos contidos, Enumeragdes,Eventos,Declara¢des externas, Estrutura
pode acessar o elemento Delegates,

QUADRO 2.9 - Comparacio entre os niveis de acesso dos elementos de programacio
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2.6.3. Estrutura das variaveis no Visual Basic

Freqiientemente surge a necessidade de se guardar valores quando executa se
executa calculos com Visual Basic. Por exemplo, pode ser necessario calcular varios valores,
comparé-los e executar diferentes operacdes com eles, dependendo do resultado da
comparagdo. Os valores devem ser guardados para uma posterior comparagdo ou utilizagao
em céalculos futuros.

O Visual Basic utiliza a varidvel, assim como a maioria das linguagens de
programacao; para guardar valores. Uma varidvel possui um nome (uma palavra utilizada para
se referir ao valor que a variavel contém) e também um tipo de dados (que determina o tipo de
dado que a variavel pode armazenar). Uma variavel pode representar uma matriz se ela tiver
que armazenar um conjunto indexado de dados relacionados.

As declaragdes de atribuicdo para executar calculos e atribuir o resultado a uma

variavel sdo como o exemplo seguinte demonstra:

Ex.:
applesSold = 10
applesSold = applesSold + 1

13

O sinal de igualdade “=" do exemplo ¢ um operador de atribui¢do, € ndo um
operador de igualdade. O valor estd sendo atribuido a varidvel “applesSold”.

Uma varidvel ¢ declarada para especificar seu nome e as caracteristicas. Seu local

e contetldo determinar caracteristicas da variavel.
Uma varidvel local ¢ aquela que estd declarada dentro de um procedimento. Uma variavel “de
membro para membro” ¢ declarada no nivel Mddulo (Module), dentro de uma classe,
estrutura ou moddulo, mas ndo dentro de qualquer procedimento interno para essa classe
(Class), estrutura (Structure) ou modulo (Module).

Em uma classe ou estrutura, a categoria de uma variavel de membro depende ou
ndo que ele for compartilhado. Se for declarada como “compartilhada” (Shared), ela ¢ uma
variavel compartilhada, e existe em uma unica copia compartilhada entre todas as instancias
da classe ou estrutura. Caso contrario, uma cdpia separada da varidvel ¢ criada para cada
instancia da classe ou estrutura. Uma copia de uma variavel da instancia fornecida esta
disponivel somente para a instancia para o qual a variavel foi criada. Ela ¢ independente de

uma copia em qualquer outra instancia.
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O como a cléusula na instru¢do de declaracdo permite que se defina o tipo de
dados ou tipo de objeto da varidvel , pode-se especificar qualquer um dos seguintes tipos de

uma variavel:

e Um tipo de dados elementar, como Decimal, Boolean, Long ou Double

¢ Um tipo de dados composto, como uma matriz ou estrutura

e Um tipo de objeto, ou classe, definida em seu aplicativo ou no outro aplicativo
e Uma classe .NET Framework, como Label ou TextBox

e Um tipo de interface, como IComparable ou Idisposable

O Visual Basic permite que diversas variaveis podem ser declaradas em uma
instrucao sem ter que repetir a tipo de dados.

O escopo de uma variavel ¢ o conjunto de todo o cddigo que pode referir-se a ela
sem a qualificacdo de seu nome (da varidvel). Uma O escopo ¢ determinado pelo local aonde
a variavel ¢ declarada (dentro de que estrutura, como moédulo, formuldrio ou classe). Um
codigo localizado em uma determinada regido pode usar as varidveis definidas nessa regiao

sem precisar qualificar seus nomes.

2.6.4. Estrutura das matrizes no Visual Basic

Quando matrizes sao utilizadas ,0 programador pode referir-se a varios valores
com o mesmo nome, usando um numero chamado de indice ou subscrito para diferencia-los
de um outro. Matrizes podem diminuir e simplificar o seu codigo, permitindo a criagdo de
loops (rotinas ciclicas)que lidam com eficiéncia com qualquer numero de elementos.

Uma Matriz (4rray) ¢ um conjunto de valores,que sdo logicamente inter-
relacionados.

Uma matriz permite referir a esses valores relacionados com o mesmo nome e
usar um numero, chamado um indice (index) ou subscrito, para informa-los separados. Os
valores individuais s3o chamados de elementos (e/ements) da matriz.

Uma Dimensdo de uma matriz ¢ uma dire¢do na qual se pode variar a
especificagdo de uma matriz de elementos. O nimero de dimensdes que tem uma matriz €
chamado de classificagao.

Um elemento de uma matriz ¢ especificado fornecendo um index ou Subscript
para cada uma das suas dimensdes. Os elementos sdo contiguos ao longo de cada dimensao de

indice até o indice mais alto para a dimensao.
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As figuras 2.7,2.8, 2.9 a seguir, mostram a estrutura conceitual de matrizes com
diferentes classificacdes. Cada elemento nas ilustragdes mostra os valores de indice que a
acessam.

(@) (1) (2) (3) (4)

FIG. 2.7- Ilustracio da organizacio de um matriz Unidimensional —Fonte: Microsoft (2009)

(e,8] (e,4)
L C
(3,.8) {3.4)

FIG. 2.8- Ilustracio da organizacio de um matriz Bidimensional —Fonte: Microsoft (2009)

(2,0,8) (2,8,4)
(1,0,8) (1.0,4)—

(@,0,8) (6,0,4)
1 1 ! 1 (2.3 .4}

(8,3,0}

FIG. 2.9- Tlustracdo da organizacio de um matriz Tridimensional —Fonte: Microsoft (2009)

Muitas matrizes possuem apenas uma dimensdo. O unico requisito para
especificar um elemento ¢ a ordem para a qual o elemento contém a contagem. Portanto, esse
uma matriz usa apenas um indice. Algumas matrizes possuem duas dimensdes. A
especificagdo de um elemento requer dois indices.

Existem também matrizes que possuem trés dimensdes, tais como valores em
espago tridimensional. Tal uma matriz usa trés indices, que nesse caso representam as
coordenadas X, Y e Z do espago fisico. Embora uma matriz possa ter até¢ 32 dimensoes, ¢ raro

se ter aplicacdes para mais de trés dimensoes.
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2.6.5. Objetos e classes no Visual Basic: Programacao orientada ao objeto

Um objeto ¢ uma estrutura quem contém dados e métodos para manipular os
dados. As palavras "classe" e "objeto" sdo tdo usadas em programagdo orientada a objeto,
porém ¢ facil confundir os termos. De modo geral, uma classe (c/ass) € uma representacao
abstrata de algo, enquanto um objeto ¢ um exemplo manipulavel daquilo que a classe
representa. A Unica excecdo a esta regra sdo os membros da classe compartilhados, que sdo
manipuldveis em ambas as instancias de uma classe e variaveis de objeto declaradas como o
tipo da classe.

Classes consistem de campos, propriedades, métodos e eventos. Campos e
propriedades representam informagdes que um objeto contém. Campos sdo como variaveis,
porque eles podem ser lidos ou alterados diretamente.

Propriedades sdo recuperadas e modificadas como campos, mas sdo
implementadas pelos procedimentos Get e Set. Estes fornecem maior controle sobre como
valores sdo alterados ou recuperados. A camada indireta entre o valor sendo armazenado e os
procedimentos que usam este valor ajuda a isolar seus dados e permite validar valores antes
de eles serem atribuidos ou recuperados.

M¢étodos representam acdes que um objeto pode realizar. Métodos sao definidos
ao adicionar procedimentos, quer sejam Sub rotinas ou fungdes, a sua classe.

Eventos sdo notificagdes que um objeto recebe de, ou transmite para, outros
objetos ou aplicativos. Eventos permitem que objetos realizem agdes sempre que uma
ocorréncia especifica ocorrer. Como o Microsoft Windows ¢ um sistema operacional movido
por eventos, eventos podem vir de outros objetos, aplicativos ou de entradas do usuario como
cliques do mouse ou teclas pressionadas.

Campos, propriedades, métodos e eventos sdo apenas partes da equagdo da
programacao orientada a objeto. A verdadeira programagdo orientada a objeto requer objetos
para dar suporte a trés qualidades: encapsulamento, heranga e polimorfismo.

Encapsulamento significa que um grupo de propriedades, métodos e outros
membros relacionados; sdo tratados como unidade ou um objeto unico. Objetos podem
controlar como as propriedades sdo alteradas e os métodos sao executados. Por exemplo, um
objeto pode validar valores antes de permitir que as propriedades mudem.

Encapsulamento também torna mais facil de alterar a implementagdo em uma
ocasido mais tarde permitindo que se oculte detalhes da implementacdo de seus objetos, uma

pratica conhecida como ocultamento de dados.
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Heranga descreve a habilidade de se criarem novas classes baseadas em uma
classe pré-existente. A nova classe herda todas as propriedades, métodos e eventos da classe
base, e pode ser customizada com propriedades e métodos adicionais.

Polimorfismo significa que podem existir multiplas classes que podem ser usadas
com intercambiabilidade, mesmo que cada classe implemente as mesmas propriedades e
métodos de modos diferentes. Polimorfismo ¢ importante para a programacgdo orientada a
objeto porque permite usar itens com o mesmo nome, independente de qual tipo de objeto esta

€m uso no momento.

2.6.6. Procedimentos no Visual Basic

Um procedimento ¢ um bloco de declaragdes Visual Basic cercadas por uma
declaragao (Function,Sub,Operator,Get,Set) e uma declaracdo End correspondente. Todas as
declaracdes executaveis em Visual Basic devem estar no interior de algum procedimento.

Um procedimento ¢ invocado de algum outro lugar no cédigo. E conhecido como
uma chamada de procedimento. Quando o procedimento termina de executar, ele retorna o
controle para o cddigo que o invocou, que ¢ conhecido como codigo de chamada. O codigo de
chamada ¢ uma declaracao, ou uma expressao no interior de uma declaracao, que especifica o
procedimento pelo nome e o transfere o controle.

Um procedimento retorna o controle para o cédigo de chamada quando ele
termina de executar. O controle ¢ entdo passado para o codigo de chamada seguindo o ponto
de chamada do procedimento.

Com uma declaracdo Return. o controle retorna imediatamente para o codigo de
chamada. Instru¢des ndo sdo executadas apos a instru¢ao Return.

Com uma declaragao Exit Sub ou Exit Function. o controle retorna imediatamente
para o cddigo de chamada. Instrugdes apds a instru¢do Exif ndo sdo executadas.

Se um procedimento ndo tem declaragdes Return ou Exit, conclui-se com uma
declaracdo End Sub ou End Function, declaragdo End Get ou End Set seguindo a ultima
declaragdo do corpo do procedimento. A declaracdo End retorna imediatamente o controle
para o codigo de chamada. E permitida apenas uma declaragio End em um procedimento.

Na maioria dos casos, um procedimento precisa operar em diferentes dados cada
vez que ele ¢ chamado. O programador pode passar essa informagdo para o procedimento
como parte da chamada de procedimento. O procedimento define zero ou mais parametros,
cada um representando um valor que se espera que seja passado. Correspondendo a cada

parametro na definicdo de procedimento ha um argumento na chamada de procedimento.
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Um argumento representa o valor que vocé passa para o parametro correspondente

em uma dada chamada de procedimento. O Visual Basic usa varios tipos de procedimentos:

e Subprocedimentos: Realiza acdes mas nao retorna um valor para o cédigo de

chamada.

e Procedimentos de tratamento de excecdo: Sdo procedimentos Sub, que
executam em resposta a um evento lancado por acdo do usudrio ou por uma
ocorréncia em um programa.

e Procedimentos de fun¢do: Retornam um valor para o cédigo de chamada. Eles

podem realizar outras agdes antes de retornar.
e Procedimentos de Propriedade retorna e atribui valores de propriedades em
objetos ou mddulos.

e Procedimentos de operador: Definem o comportamento de um operador padrao

quando um ou mais operadores sdo definidos dentro de uma classe ou estrutura.

e Procedimentos Genéricos: Definem um ou mais parametros de tipo além de

seus parametros normais, de tal forma que o cdédigo de chamada pode passar

tipos de dado especificos cada vez que uma chamada ¢ feita.

Cada linha de cddigo executavel em seu aplicativo deve estar no interior de algum
procedimento, tal como Main, calculate,ou Buttonl Click. Se os procedimentos forem
subdivididos em procedimentos menores, sua aplicagao se torna mais legivel.

Procedimentos sdo uteis para realizar tarefas compartilhadas ou repetidas, tais
como calculos freqiientemente usados, manipulagdo e controle de texto, e operagcdes de banco
de dados. Um procedimento pode ser chamado de vérios lugares diferentes do cddigo, sendo
assim voc€¢ pode-se usar procedimentos como blocos de construgdo para um

aplicativo.Estruturar um codigo com procedimentos traz os seguintes beneficios:

e Procedimentos permitem dividir seus programas em unidades l6gicas discretas.
Permite depurar unidades separadas mais facilmente do que depurar um
programa inteiro sem procedimentos.

e Depois de desenvolver procedimentos para uso em um programa, eles podem
ser usados em outros programas, freqlientemente com pouca ou nenhuma

alteracao.
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2.6.7. Fluxo de controle no Visual Basic

Se deixado sem regulacdo, um programa executa suas instru¢des do inicio ao fim.
Alguns programas muito simples podem ser escritos somente com esse fluxo unidirecional.
No entanto, grande parte do poder e utilidade de qualquer linguagem de programagao vem da
capacidade de alterar a ordem de execucao com instrugdes de controle e loops.
Estruturas de controle permitem que vocé regule o fluxo de execucdo do seu programa.

Usando estruturas de controle, pode ser escrito um codigo no Visual Basic que
toma decisdes ou que repete agdes. Outras estruturas de controle permitem garantir
disponibilidade de um recurso ou execute uma série de instrucdes sobre a mesma referéncia
de objeto. As palavras-chave da linguagem Visual Basic e membros de biblioteca de tempo de

execucao sdo organizados por proposito e uso conforme QUADRO 2.10 abaixo.

Acao Elemento de linguagem
Ramificar, bifurcar GoTo, Error
Saia ou pause o Finalizar, Sair, Parar
programa.

Loop (rotina ciclica) Do...Loop, For...Next, For Each...Next, While... End While,

With
Tome decisoes. Choose, If...Then...Else, Select Case, Switch
Use os procedimentos. Call, Function, Property, Sub

QUADRO 2.10 - Tipos de aciio de controle na programaciao em Visual Basic

2.6.8 Automacio na programacio: ActiveX e AutoCAD VBA

A tecnologia de automagdo Active X do AutoCAD permite a utilizagdo deste
programa sob a forma de um sistema servo-cliente (serv-client system). Neste sistema, um
software dentre os da figura 2.10 destinado a programagao (elaboragdo de programas, rotinas,
procedimentos, operagdes ldgicas e matematicas, dentre outras fungdes), age como cliente
enviando comandos para o AutoCAD, que por sua vez como escravo, realiza suas fungdes
como se o usuario estivesse comandando de sua propria interface, sem a mudanga de software.
Nao s6 este comando ¢ permitido através da tecnologia Active X, mas também o
compartilhamento dos dados fornecidos ou exportagdo dos dados para outros formatos, de
sorte que sejam sempre acessiveis em termos de “linguagem” a todos os programas clientes e

escravos que compdem a automacao.
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@\Mswurmg @ Excel VBA

Objetos ActiveX do AutoCAD

AutoCAD VBA

FIG. 2.10- Softwares clientes com interface para o AutoCAD.

A principio a pratica de se mudar de software nao ¢ vantajosa, uma vez que as
mesmas operagdes realizadas sao as mesmas. Quando se considera a utilizagdo de um
software que tem uma interface ao usudrio e que este realiza uma seqiiéncia
consideravelmente longa, muitas vezes repetitivas de comandos, deseja-se que o software
realize a série de operacdes automaticamente, ou seja, consiste em uma automacado desse
processo.

Na maior parte dos casos nos quais a automagdo ¢ desejavel, mesmo que a
seqiiéncia de operagdes seja a mesma ou similar, muitos ou todos os pardmetros mudam; e ¢
necessario que o software busque os dados e tenha meios de utiliza-los quando for pertinente
fazé-lo. Desse modo espera-se reduzir ao maximo a necessidade da intervencao do usuario e
assim se espera que o resultado seja atingido em tempo reduzido e com as falhas minimizadas
ou eliminadas.

O desenvolvimento do software proposto neste trabalho implica em considerar as
diversas nuances citada, pois ¢ de se esperar que este funcione para gerar o cédigo numérico
para pecas de geometrias variadas e dotadas de certa complexidade até; de permitir o usudario
definir como sera feito o corte (quantos cortes, em que plano; etc...); portanto a automagao
dos procedimentos se depara com esse tipo de problema de concepg¢do, ou seja, do que se
deseja do software.

Outra questdo a ser levantada a esse respeito ¢ a capacidade do programa, a
plataforma de desenvolvimento; de efetivamente realizar através das suas possibilidades o que
¢ objetivado. Nesse ponto ¢ possivel que se torne invidvel realizar o proposito quando se
esgotam seus recursos para realizar determinada tarefa e, por conseguinte se esbarra nas

limitagdes do software.
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2.6.8.1. AutoCAD VBA

Dentro da tecnologia de automagdo Active X, encontra-se inserido o AutoCAD
VBA, que nada mais ¢ do que um ambiente de programagdo orientado ao objeto, destinado a
proporcionar uma capacidade de desenvolvimento de software semelhante a do Visual Basic.
De fato o que ocorre ¢ que esse ambiente promove e transcri¢do das linguagens, propiciando a
utilizacao de programagao similar a que ¢ feita no Visual Basic. Por conseguinte os comandos
do AutoCAD podem ser realizados segundo a sintaxe do Visual Basic e sao “entendidos”
segundo a sintaxe do AutoCAD. Por conseguinte o usudrio pode realizar a automagdo de
tarefas no AutoCAD, manipulando-o externamente como se o fizesse diretamente no proprio
software. E importante citar que nem todas as funcionalidades (também conhecidas como
ferramentas) disponiveis na interface do AutoCAD estdo disponiveis na tecnologia VBA e

portanto automatizaveis.

2.6.8.2. Tecnologia Active X

A tecnologia Active X ¢ por defini¢do uma programacdo orientada ao objeto,
portanto ela tem a programacgdo orientada ao objeto como raiz para todo o tipo de automacgao
realizada. Existem diversos tipos objetos dentro deste meio. Temos os objetos graficos como
linhas, arcos, textos e cotas (dimensdes).

Também as estruturas organizacionais como as layers (linhas com as quais os
objetos sao representados), groups (grupos) e blocks (blocos: conjuntos de objetos graficos);
sdo objetos. Existem os padroes de estilos para os tipos de layers e cotas, por exemplo, e
dando continuidade podem ser citados os modos de visualizagdo dos desenhos, o arquivo do
desenho e o proprio AutoCAD para aplicagdo; todos considerados objetos dentro da tecnologia
Active X.

A figura do Anexo I, relaciona os diversos objetos que constituem a tecnologia de
automagdo em questdo. Os objetos podem ser divididos em categorias. Os objetos de
aplicagdo (Application Objects), organizados conforme FIG. 2.11, sdo os que; a partir deles ¢
permitido ter o acesso a qualquer outro objeto, método ou propriedade. Os objetos do tipo
“documento”, consistem em um desenho, um arquivo de desenho do AutoCAD, e ¢é
encontrado na colegdo (collection) de documentos. Esses objetos permitem o acesso maioria
dos objetos graficos e ndo-graficos. Sdo eles os objetos graficos, objetos ndo-graficos e as

preferéncias.
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Os objetos graficos também denominados entidades (entities) dentro deste
contexto sdo os objetos visiveis. A eles sdo aplicaveis métodos como copiar, colar, apagar e
espelhar. Alguns objetos desses possuem propriedades especificas como area, perimetro e raio.

Os objetos nao-graficos sao meramente informativos, sdo estruturas
organizacionais conforme foi citado anteriormente. Por exemplo podem ser mencionados os
tipos de linhas (Layers) e selecdes de objetos (Selection Sets). Estes também tém seus
métodos e propriedades especificas.

Em seguida serdo tratados os objetos de preferéncia. Estes objetos de preferéncia
estdo relacionados as opc¢des que o programa disponibiliza ao usudrio adequar a interface do
programa a seu modo; os objetos de impressdo que controlam as preferéncias de impressao
dos desenhos e os de utilidade, que por sua vez controlam a interface, porém focada na a
entrada de dados por parte do usuario por intermédio da linha de comando do proprio

AutoCAD.

2.6.8.3 Enfoque nos objetos graficos da tecnologia Active X

Dentro da aplicacdo proposta o interesse especial ¢ voltado aos objetos graficos.
Deles interessam dados que podem ser extraidos ou mesmo obtidos através dos objetos bi e
tridimensionais passiveis de serem desenvolvidos com o software. Os objetos de maior
interesse sdo: as retas, circulos, arcos, splines e regides, como elementos bidimensionais; e 0s
solidos, como elementos tridimensionais.

As retas sao os objetos mais basicos que constituem uma classe denominada
AcadLine dentro do ambiente de programag¢ao. Uma classe nada mais ¢ que um conjunto de
objetos com propriedades em comum. Podem ser criados diferentes tipos de retas, semi-retas,
segmentos de retas e linhas multiplas que podem ser associadas a arcos formando um objeto

do tipo Polyline.

( AutoCAD Application )

4{ Preferences )
—{ Documents ‘

4‘ MenuBar ‘
—( MenuGroups ‘

FIG. 2.11- Disposic¢ao das categorias de objetos de aplicacio



47

Assim como os demais objetos graficos, as retas podem ser inseridas em
diferentes objetos de hierarquia superior e por tanto mais abrangentes como os blocos (blocks).
Para criar, acessar ou modificar uma reta (o que implica em lidar com seus dados), ¢

necessario fazé-lo utilizando os objetos do QUADRO 2.11.

Nome da classe VBA AcadLine
Objeto é criado ModelSpace.Adden
usando: PaperSpace.AddLine

' Block.AddLine

ModelSpace.ltemPaperSpace.ltem
Objeto ¢ acessado Block.Item

usando: SelectionSet.Item

Group.Item

QUADRO 2.11 - Objetos que permitem o acesso a propriedades, métodos e eventos das retas

Estdo associados As retas propriedades (properties), métodos (method) e eventos
(event); alguns lhes sdo exclusivos, e no QUADRO 2.12, abaixo, todos eles estao relacionados.

Em se tratando das propriedades das retas, pode-se afirmar o interesse especial em
duas delas para a aplicacdo do software desenvolvido; o ponto inicial (StartPoint) e final
(EndPoint) da reta, que sao responsaveis pela determinacdo precisa da reta no plano
cartesiano e por conseqiiéncia também sdo responsaveis pela trajetoria para a maquina de
comando numérico. Uma vez conhecidos os pontos de inicio e fim e sabendo que se trata de
uma interpolacao linear, todas as informagdes necessarias para gerar o codigo numérico ficam
completamente definidas.

Os circulos constituem um dos tipos de curvas passiveis de serem realizadas pelo
AutoCAD. Basicamente, para se fazer um circulo sdo necessarios um ponto para a localizacao
do centro e o raio, ou seu diametro. Os objetos tipo circulo (da classe AcadCircle), podem ser
criados, manipulados ou terem seus dados extraidos por meio dos mesmos objetos de
hierarquia superior do que as retas (QUADRO 2.13), conforme QUADRO 2.14, porém este
objeto possui propriedades e métodos diferentes dos quais as retas apresentam.

Estas propriedades e métodos ndo sdo extensivos as retas. Como exemplo temos
propriedades como didmetro e area como pode ser visto no QUADRO 2.14.

Os arcos por sua vez, podem ser resumidos a um caso particular de

circunferéncias,pois sdo trechos delas, e, portanto tém propriedades além dos circulos.
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Métodos Properiedades | Eventos
ArrayRectangular Angle Modified
Copy Application
Delete Document
GetBoundingBox Delta
GetExtensionDictiona EndPoint
ry Handle
GetXData HasExtensionDi
Highlight ctionary
IntersectWith Hyperlinks
Mirror Layer
Mirror3D Length
Move Linetype
Offset LinetypeScale
Rotate Lineweight
Rotate3D Normal
ScaleEntity ObjectID
SetXData OwnerlD
TransformBy PlotStyleName
Update StartPoint
Thickness
TrueColor
Visible

QUADRO 2.12 - Métodos, propriedades e eventos associados a retas

Nome da classe VBA | AcadCircle

ModelSpace.AddCircle
Objeto ¢ criado usando: | PaperSpace.AddCircle
Block.AddCircle

ModelSpace.ltem
PaperSpace.ltem
Objeto ¢ acessado usando: | Block.ltem

SelectionSet.Item

Group.Item

QUADRO 2.13 - Objetos que permitem o acesso a propriedades, métodos e eventos dos circulos

Imediatamente consegue-se abstrair duas dessas propriedades; o ponto de inicio e
o do fim do arco, além do centro e raio que ja sao propriedades também inerentes aos circulos.
Mas, nem por isso os arcos deixam de constituir uma classe.Existe uma classe para os objetos
tipo arco, denominada AcadArc cujos meios de acesso, edicdo e extracdo de dados podem ser
visualizados no QUADRO 2.15; e; as propriedades, métodos e eventos associados aos arcos

podem ser contemplados no QUADRO 2.16.
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Métodos Properiedades Eventos
ArrayPolar Application Modified
ArrayRectangular Area
Copy Center
Delete Circumference
GetBoundingBox Diameter
GetExtensionDictionary | Document
GetXData Handle
Highlight HasExtensionDictionary
IntersectWith Hyperlinks
Mirror Layer
Mirror3D Linetype
Move LinetypeScale
Offset Lineweight
Rotate Normal
Rotate3D ObjectID
ScaleEntity OwnerID
SetXData PlotStyleName
TransformBy Radius
Update Thickness

TrueColor
Visible

QUADRO 2.14 - Objetos que permitem o acesso a propriedades, métodos e eventos dos circulos

Nome da classe VBA AcadArc
ModelSpace.AddArc

Objeto ¢ criado usando: | PaperSpace.AddArc
Block.AddArc

ModelSpace.ltem
PaperSpace.ltem
Objeto ¢ acessado usando: Block.Item

SelectionSet.Item

Group.Item

QUADRO 2.15 - Objetos que permitem o0 acesso a propriedades, métodos e eventos dos circulos

Os objetos graficos chamados Splines, da classe AcadSpline, sdo curvas ajustadas
entre pontos pré-estabelecidos, conhecidos como pontos de controle (ControlPoints) por
curvas de ajuste de cardter ndo uniforme (NURBS). Neste ajuste, essa classe permite a
determinagdo da tolerancia do ajuste feito entre os pontos de controle, ou seja, o quao proéxima

a curva esta desses pontos. A seguir, como foi feito para os outros objetos, serdo citados tanto
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os meios de acesso, edi¢do e extragdo de dados (QUADRO 2.17), quanto suas propriedades,

métodos e eventos (QUADRO 2.18).

Métodos Properiedades Eventos
Modified
ArrayPolar Application
ArrayRectangular ArcLength
Copy Area
Delete Center
GetBoundingBox Document
GetExtensionDictionary | EndAngle
GetXData EndPoint
Highlight Handle
IntersectWith HasEXxtensionDictionary
Mirror Hyperlinks
Mirror3D Layer
Move Linetype
Offset LinetypeScale
Rotate Lineweight
Rotate3D Normal
ScaleEntity ObjectID
SetXData ObjectName
TransformBy OwnerID
Update PlotStyleName
Radius
StartAngle
StartPoint
Thickness
TotalAngle
TrueColor
Visible

QUADRO 2.16 - Objetos que permitem o acesso a propriedades, métodos e eventos dos arcos

Nome da classe VBA | AcadSpline

Objeto ¢ criado usando:

ModelSpace.AddSpline
PaperSpace.AddSpline
Block.AddSpline

Objeto ¢ acessado usando: | Block.ltem

Group.Item

ModelSpace.ltem
PaperSpace.ltem

SelectionSet. Item

QUADRO 2.17 - Objetos que permitem o0 acesso a propriedades, métodos e eventos das Splines.
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Métodos Properiedades Eventos
AddFitPoint Application Modified
ArrayPolar Area
ArrayRectangular Closed
Copy ControlPoints
DeleteFitPoint Degree
ElevateOrder Document
Delete EndTangent
GetBoundingBox FitPoints
GetControlPoint FitTolerance
GetExtensionDictionary | Handle
GetFitPoint HasExtensionDictionary
GetWeight Hyperlinks
GetXData IsPeriodic
Highlight IsPlanar
IntersectWith IsRational
Mirror Knots
Mirror3D Layer
Move Linetype
Offset LinetypeScale
PurgeFitData Lineweight
Reverse NumberOfControlPoints
Rotate NumberOfFitPoints
Rotate3D ObjectID
ScaleEntity OwnerID
SetControlPoint StartTangent
SetFitPoint TrueColor
SetWeight Visible
SetXData Weights
TransformBy
Update

QUADRO 2.18 - Objetos que permitem o acesso a propriedades, métodos e eventos das Splines.

Em uma hierarquia superior dos objetos graficos bidimensionais citados, desde
que estes formem um contorno fechado, podem vir a constituir um objeto do tipo regido, da
classe AcadRegion. Essa classe de objetos tem algumas propriedades bastante tteis como area,
pontos limite minimo e maximo (no sistema de coordenadas global, absoluto, do software) da
regido, momento de inércia e o centroide. Essas e outras propriedades sdo aplicaveis, por
exemplo, na diferenciagdo dos contornos. Cada contorno fechado mesmo no mesmo plano ¢
uma regido, desta maneira uma regido pode conter mais de um contorno fechado dentro de si.
Dentro dessa logica podem os diferentes contornos inerentes a regido, serem identificados por
sua area e/ ou centroide ou alguma outra propriedade desse objeto que seja conveniente. Tais
propriedades (QUADRO 2.19) podem ser acessadas através dos objetos relacionados no
QUADRO 2.20.As regides também podem ser obtidas através da interse¢do entre solidos e
planos através de métodos proprios para objetos da classe AcadSolid, que englobam objetos

graficos tridimensionais .
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Métodos Properiedades Eventos
ArrayPolar Application Modified
ArrayRectangular Area
Boolean Centroid
Copy Document
Delete Handle
Explode HasExtensionDictionary
GetBoundingBox Hyperlinks
GetExtensionDictionary | Layer
GetXData Linetype
Highlight LinetypeScale
IntersectWith Lineweight
Mirror MomentOfInertia
Mirror3D Normal
Move ObjectID
Rotate ObjectName
Rotate3D OwnerID
ScaleEntity Perimeter
SetXData PlotStyleName
TransformBy PrincipalDirections
Update PrincipalMoments

ProductOfinertia
RadiiOfGyration
TrueColor
Visible

QUADRO 2.19 - Objetos que permitem o acesso a propriedades, métodos e eventos das Splines.

Nome da classe VBA | AcadRegion

ModelSpace.AddRegion
Objeto € criado usando: | PaperSpace.AddRegion
Block.AddRegion

ModelSpace.ltem
PaperSpace.ltem
Objeto ¢ acessado usando: | Block.Item
SelectionSet.Item
Group.Item

QUADRO 2.20 - Objetos que permitem o0 acesso a propriedades, métodos e eventos das regioes.

Existem outros elementos bidimensionais que possuirdo a maioria das
propriedades, métodos e eventos similares aos dos objetos apresentados, porém, sem sombra
de duvida; os objetos citados sdo necessarios e suficientes para o proposito de obter os
codigos para as maquinas de comando numérico.

Com relagdo aos solidos, existem alguns tipos basicos desse tipo de objeto, o
AcadSolid, e sao eles: a caixa (um paralelepipedo) ,a esfera, o toro, o cone, o cone eliptico
(cuja base ¢ uma elipse), o cilindro eliptico (de modo andlogo ao cone eliptico), o prisma.

Através da soma ou subtragdo destes solidos (da subtracdo de volumes comuns e adi¢ao de
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volumes distintos) pode-se obter uma grande sorte de outros objetos s6lidos cujas geometrias
sejam bem mais complexas do que as anteriores.

Os soélidos virtuais também podem ser criados no ambiente do AutoCAD através
da extrusdo de uma regido fechada (aqui ndo se faz necessario o conceito anterior do objeto
tipo “regido”, mas nesse ponto considera-se um conjunto de elementos gréaficos
bidimensionais que formam um contorno fechado) ao longo de um vetor ou mesmo uma
curva aberta que serve de guia ou caminho para a extrusdo; ou ainda da rotacao de tal regidao
ou regides no entorno de um eixo estabelecido no sistema de coordenadas.

Os métodos aplicaveis a criagdo dos objetos soélidos basicos sdo enumerados a
seguir: AddBox, AddCone , AddCylinder, AddEllipticalCone, AddEllipticalCylinder,
AddExtrudedSolid, AddExtrudedSolidAlongPath, AddRevolvedSolid,AddSolid, AddSphere,
AddTorus, AddWedge.

2.6.8.4. Métodos aplicaveis aos objetos graficos

Os métodos sdo agdes permitidas a um determinado objeto que implicam na sua
edi¢do, modificagdo. Eles existem tanto para objetos graficos quanto para os que nio o sio.
Dentre os métodos apresentados nas figuras ja expostas durante a resenha da tecnologia
ActiveX , existem alguns que sdo de maior interesse para a finalidade proposta e portanto
serdo os que serao mais detalhados a seguir.

Aos solidos ¢ permitida a criagdo de uma secdo transversal, como pode ser
observado na FIG 2.12. A secdo obtida através da interse¢do destes com o plano no qual se
deseja essa secdo. Ao final desse processo ¢ criada uma regido que contém objetos
bidimensionais que representam as interse¢oes entre os limites do solido e o plano. Essa
regido enquadra-se no conceito do objeto tipo “regidao” do AutoCAD, e , portanto, ¢
interpretada como as entidades classificadas como AcadRegion.

O método de copiar, Copy, permite que um ou mais objetos com as mesmas
caracteristicas dos selecionados sejam inseridos no mesmo local ou em local ou mesmo
desenho diferente.

Semelhante ao método de copiar, existe o método de espelhar, o Mirror, que cria
objetos graficos bidimensionais simétricos aos selecionados em relacdo a uma linha de
simetria definida por dois pontos arbitrados pelo usuario.

Dentro dessa mesma linha de agdes, encontra-se o método de criar arranjos, o

Array, que realiza basicamente o mesmo que o método de copiar, contudo o faz em uma
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distribuicdo cartesiana ou polar, de modo a gerar um arranjo de objetos graficos eqiiidistantes

uns dos outros.

3
r._._.__.__'___._.--'.—"-':
2 =]

Za

N

Definicdo do plano de Secdo transversal Secdo transversal isolada e
corte por trés pontos sobreposta ao sélido hachurada

FIG. 2.12 - Exemplo de criacio de uma se¢io transversal

Os métodos de movimentar (Move) e girar (Rotate) realizam transformagdes de
coordenadas que modificam as posi¢cdes dos objetos graficos selecionados conforme a
necessidade do usuario.

Quando se quer excluir um objeto grafico se usa o método Delete, de sorte que
este deixa de ser acessivel (ndo pode ser visualizados ou alterados suas propriedades e a eles
ndo se aplicam nenhum dos métodos).

Alguns dos objetos graficos ndo permitem acesso a determinadas propriedades
especificas de outros objetos igualmente graficos que constituem estes primeiros, ou algum
método também especifico pode nao surtir efeito. A fragmentagdo dos objetos graficos em
outros de menor hierarquia ¢ realizada através do método Explode, que acarreta no fim tanto
do objeto grafico de hierarquia maior quanto do acesso a suas propriedades e métodos

especificos.

2.6.8.5 Enfoque nos objetos nao-graficos da tecnologia Active X

Os objetos ndo graficos sdo estruturas organizacionais conforme ja foi tratado
anteriormente. A aplicagdo de interesse destes objetos para o software desenvolvido, €
capacidade de alterar propriedades dos objetos graficos .Dentre os objetos ndo graficos,
existem dois que sdo de particular interesse dentro da aplicacdo proposta, as selecdes e as

camadas, denominadas /ayers. Devido a importancias desses dois objetos ndo graficos, estes
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serdo tratados em topicos exclusivos para o melhor entendimento de como e quais
propriedades sdo alteradas manipulando estes objetos através da tecnoogia ActiveX.

As selegdes sdo agrupamentos de objetos graficos que podem ser tratados como
um unico objeto. Elas sdo utilizadas para agrupar um conjunto de objetos aos quais se deseja
aplicar um método como copiar, mover, espelhar explodir ou qualquer outro método; a todos
os objetos selecionados simultaneamente.A definicdo das selegdes se d4 em duas etapas
distintas. A primeira consiste na no estabelecimento (ou declaragdao) da selecdo e em um
segundo momento na adi¢ao de objetos graficos a essa selegao.

Para discriminar quais objetos sdo de interesse ¢ necessario o estabelecimento de
critérios. Essa segregacdo serd realizada por meio da adicdo de filtro a selecdo. Os filtros sdo
propriedades comuns aos objetos que se deseja selecionar. Para esclarecer a situagdo podem
ser dados alguns exemplos. Pode-se fazer um apanhado de todos os circulos cujos raios sejam
menores que 5 mm dentro de um desenho, de todos os objetos que tenham a /ayer denomina
da layer 1, de todos objetos que estejam dentro de uma determinada area delimitada ou
mesmo de todos objetos que estejam no desenho. Grande parte dos filtros tem codigos
especificos, os coédigos DXF. O codigo para o filtro de cores ¢ 62 e a cada cor que se escolha
para filtrar ¢ atribuido um nimero inteiro de 0 a 256 (as cores representaveis pelo AutoCAD).

Quando se deseja filtrar objetos pelo seu tipo, por exemplo, na selecdo deseja-se
adicionar uma linha, arco, um objeto qualquer em que suas coordenadas fagam parte do filtro,
ou mesmo textos; entdo operacdes matematicas e logicas fatalmente serdo aplicadas. O
QUADRO 2.21 abaixo, relaciona alguns dos operadores matematicos disponiveis. A seguir

sdo apresentadas no QUADRO 2.22 as operagdes ldgicas possiveis para os filtros .

Simbolo | Significado

“=" Igual a...

66'=79

“/=" Nao ¢ igual a...
“<>’9

“< Menor que...

“<=" Menor ou igual a...
> Maior que...

QUADRO 2.21 - Exemplos de operacdes matematicos permissiveis
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Simbolo | Significado
“<AND” | E

“<OR” |OU

“<XOR” |OU EXCLUSIVO
“<NOT” |NAO

QUADRO 2.22 - Exemplos de operacoes logicas permissiveis

A classe das layers contempla as propriedades graficas tanto visuais como de
impressao. Basicamente esses objetos controlam o estilo das linhas que constituem os objetos

graficos (continua, tracejada, etc...) bem como sua espessura e cor (FIG 2.13).

cor
csSpessura

estilo S N R

FIG. 2.13 - Exemplos de propriedades das layers

Mas nem todos os objetos graficos possuem essas trés propriedades, como € o
caso dos objetos do tipo texto. Estes ndo possuem a propriedade de estilo.

Existem outras propriedades das /ayers que sdo de grande utilidade. Quando se faz
necessario que o objeto grafico ndo apareca, ¢ utilizada a propriedade Turn off. Os objetos
continuam existindo, mas nao sdo visualizados e, portanto ndo podem selecionados na
interface do visualizador. A cada modificagdo a visualizagdo dos objetos cuja layer seja
“desligada”, sera atualizada. No caso do “congelamento” a atualizacdo da layer a cada
modificagdo ndo ocorre, € um recurso para tornar mais agil o programa baixando seu
processamento grafico. Existe também a possibilidade de uma /ayer ser “trancada”. Para fins
praticos isso significa que esta pode ser visualizada, embora qualquer objeto grafico que tenha
essa determinada /ayer ndo possa ser alvo de nenhum método, ou seja, este ndo pode ser

editado.
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3. METODOLOGIA

3.1. Escolha do programa CAD

Existem varias plataformas CAD e sistemas modeladores de solidos comerciais
com possibilidade de controle através da interface grafica, tais como MicroStation®,
SolidWorks®, Unigraphics®, Inventor”™, etc, além do proprio AutoCAD®. Entretanto a escolha
deste ultimo se deveu a trés fatores.

Primeiramente, o presente trabalho representa em parte a continuacdo e
aprimoramento de uma pesquisa anterior realizada no Laboratério de Projetos Mecanicos do
Departamento de Engenharia Mecanica, inserido no Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Mecanica da UFMG.

SANTOS (2002) desenvolveu um programa baseado também nas tecnologias
ActiveX e VBA denominado 3DFORM 2.0. Este programa norteia o rumo do desenvolvimento
do trabalho atual, no entendimento das tecnologias ActiveX e VBA. Através da compilacao do
programa 3DFORM 2.0 foi possivel identificar suas limitagdes para entdo elaborar estratégias
para minimizar tais limitagcdes. No atual estudo procurou-se evitar o que aconteceu com
trabalho anterior que podera ser abandonado devido a obsolescéncia do sistema operacional
no qual o programa foi compilado, o Windows 98%, cada vez menos utilizado devido a
evolucdo constante dos sistemas operacionais oferecidos.

O segundo fator levado em consideracao foi que existe, ainda que reduzida, uma
literatura técnica sélida acerca dessa tecnologia de automacio para o AutoCAD® em suas
varias versoes. Portanto, baseando-se nessa literatura (AUTODESK,1999; AUTODESK,2003;
AUTODESK,2006; FINKELSTEIN, 2007; FINKELSTEIN, 2004), pode-se encurtar o tempo
necessario para o dominio da tecnologia e, por conseguinte reduzir o tempo para a sua
aplicacdo e obten¢ao de alguns resultados.

O outro fator considerado foi o grande niimero de usuarios do AutoCAD™ em
comparagdo com outras plataformas CAD e modeladores de solidos, além do tempo em que
este programa esta no mercado. O fato de que ha muitos grupos de discussao, foruns, paginas
na Internet, etc, com a difusdo de conhecimento em termos de programas executaveis, codigo
fonte, explicagdes sobre o funcionamento de comandos, solucdes de casos e diversos

aplicativos desenvolvidos; auxiliou no desenvolvimento desta pesquisa com o AutoCAD®.
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Nesta mesma linha, pode-se citar a existéncia de outro argumento decorrente da
consolida¢do deste programa CAD no mercado. Vdrios outros softwares CAD mais recentes
foram obrigados a manter uma conectividade por assim dizer com as diversas versdes do
AutoCAD® permitindo tanto o acesso as informagdes dos modelos criados em outras
plataformas, quanto a transcricdo dos dados para seu formato de arquivo proprio, salvando e
abrindo arquivos com extensdo .dwg e .dxf. Assim, ¢ possivel modelar um objeto em um
software mais apropriado ou que se tenha familiaridade e entdo transferir os dados para os

formatos de arquivo do AutoCAD® (AUTODESK,2006).

3.2. Analise do programa computacional 3SDFORM 2.0

O programa 3DFORM 2.0 teve seu cddigo fonte analisado e foi testada sua versao
executavel em funcionamento para o entendimento de sua ldgica, identificagcdo de limitagdes e
oportunidades de aprimoramento. Foi identificado que o programa possui duas
funcionalidades: a modelagem de prototipos virtuais através de operagdes booleanas com
solidos primitivos como cones, esferas e cilindros, e a geracdo de coédigos de comando
numérico para usinagem a partir de dados retirados do protétipo virtual; ambas realizadas
através do controle externo do AutoCAD. Como o foco atual ¢ a geracao de codigo, a analise
sobre modelagem no programa nao sera contemplada.

Com relacdao a geracdo do cdédigo de comando numérico, foi observado que as
coordenadas extraidas do modelo 3D eram armazenadas em varidveis de tamanho fixo e entdo
gravadas em arquivos de texto. Os processos de extragdo de dados do modelo virtual, sua
ordenacao e geracao do cddigo segundo a sintaxe convencional a usinagem eram realizados
utilizando um total de trés arquivos. O primeiro arquivo indicado na FIG. 3.1(a) armazena os
nomes atribuidos aos objetos graficos bidimensionais como linhas, arcos e circulos, seguidos
de suas coordenadas extraidas. O processo de ordenagdo ocorre baseado neste primeiro
arquivo. Os dados sdo armazenados em uma matriz de tamanho fixo, capaz de armazenar
cinco mil (5000) objetos graficos bidimensionais considerados pelo programa, sdo eles: linhas,
arcos, circulos e splines. Dentro dessa matriz a logica de ordenacdo ¢ executada gerando por
sua vez outro arquivo de texto como o ilustrado na figura 3.1(b). Uma vez ordenados os dados
0 software entdo gera o codigo de comando numérico armazenando-o em um terceiro arquivo
como ilustrado na figura. 3.1(c).

A operacdo de fatiamento do modelo 3D, que consiste na intersecdo do so6lido por

planos, e conseqiiente geracao de objetos bidimensionais; ¢ permitida para os planos XY, YZ e
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ZX. A interface do programa permite também que o usudrio defina as coordenadas espaciais

de inicio e fim do fatiamento bem como numero desejado de camadas, figura 3.2.

B\ corte_xy - Bloco de notas B corte_xy_ordenado -
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda Arguive Editar Formatar Exibir Ajuda Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
Tinha A | B3 ~ N5 G54
235.1026 3 Tinha b N10 G538 X-- Y-- Z--
9.0428 235.102&6 N15 T4 D4
209,2741 9.0428 N20 5---= F--= M-
9.0428 209,2741 N25 GO X0 v0
2 9.0428 N30 GO G4- X-- ¥--
-4 z N35 GO X0 ¥0 Z--
Tinha -4 N4O GO Z5
200,2741 Tinha N45 GOl X235.1026 v9.0428 z5
9,0428 209,2741 N50 GO1 Xx235.1026 v9.0428 z-4
209.2741 9.0428 NS5 GO1 X209.2741 Y9.0428 7-4
30,0428 209,2741 NGO GO1 Xx209.2741 v39.0428 z-4
z 39,0428 NG5 GO1 X233.6477 v39,0428 z-4
-4 z N70 GO1 x239.2741 v24.4141 z-4
linha -4 N75 GOl X239.2741 v13.2143 z-4
239,2741 Tinha N80 GO1 Xx235.1026 v9.0428 z-4
13,2143 209,2741 N85 GO Z--
235.1026 39,0428 N90 G40 X-- Y--
90428 233.6477 N35 130
= 39.0428
-4 z
Tinha .
= Tinha
209,2741 .
R
géaoﬁa 239, 2741
2 24.4141
-4 24
Tinha 3
239,2741 i nh= .
24,4141 o4 ;11;'11
239,2741 239,2741
1k brak 5] 13,2143
z =
1 -4
Tinha H
el 23003741 1
30,0428 13,5743
239,2741 = c
235.102&6
24,4141 9.0428
z -
v s
(a) (b) (©

FIG. 3.1-(a) Arquivo gerado pela compilacio do software 3DFORM 2.0 contendo as coordenadas extraidas

dos objetos gerados pelo fatiamento do modelo 3D. (b) Arquivo gerado pela compilaciio do software

3DFORM 2.0 contendo as mesmas coordenadas ja ordenadas. (¢) Codigo numérico referente as

coordenadas presentes nos arquivos das figuras 3.1(a) e (b).

FIG. 3.2- Tela da interface com os parimetros de entrada para o usuario do software 3DFORM 2.0
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Da andlise realizada no programa 3DFORM 2.0 foi possivel identificar as

seguintes oportunidades de melhorias para o desenvolvimento de um novo programa:

e Sio utilizados trés arquivos de texto até chegar ao cddigo numérico que
poderiam ser substituidos por apenas um contendo apenas o codigo numérico.

e A matriz utilizada no processo de ordenagdo do 3IDFORM 2.0 ¢é definida
estaticamente, o que limita a quantidade de objetos passiveis de serem
armazenados. Nao se sabe a priori a quantidade de linhas ou circulos, por
exemplo, presentes em uma mesma camada (confinados no mesmo plano) ou
mesmo em todas as camadas. Desta maneira pode ocorrer falha na execugao
por insuficiéncia de memoria para armazenar uma quantidade superior a
dimensionada. Em contrapartida, para modelos simples, a matriz fica
superdimensionada, o que ¢ um aumento desnecessario no custo
computacional e assim prejudica o desempenho do programa. Para resolver
esta limitacdo ¢ proposta a utilizacdo de uma matriz definida por alocacao
dinamica de memoria, que reservaria apenas O e€spago necessario para
armazenar os dados.

e Ainda com relacdo ao processo de ordenacdo dos objetos bidimensionais
sugere-se sua realizagdo a cada camada e ndo em todas as camadas
simultaneamente como ¢ feito. O 3IDFORM 2.0, apds o processo de fatiamento
em camadas do modelo virtual gera, por exemplo, retas e arcos a cada camada
e realiza a ordenagdo de todas a0 mesmo tempo. Propde-se a realiza¢do da
ordenagdo dos objetos gerados a cada fatiamento do modelo 3D. Adotando
esta pratica, um nivel de ordenagdo ¢ eliminado, pois como todos os objetos
estdo no mesmo plano, ou seja, estdo na mesma camada e para todos os efeitos
possuem uma das trés coordenadas em comum e que portanto nao necessita de

ser ordenada entre eles.

Quanto aos parametros do usudrio ¢ valido ressaltar que a estratégia utilizada pelo
3DFORM 2.0 obriga o usudrio a conhecer ndo s6 as dimensdes do objeto, mas também a
posicdo do mesmo em termos de coordenadas no espaco virtual. No novo programa planeja-se
fornecer meios ao usudrio de posicionar de maneira pratica o modelo em relagdo em uma
posi¢ao desejada em relagdo a origem do sistema de coordenadas do espago virtual. A

importancia desse aspecto se revela na estratégia ja adotada no 3DFORM 2.0 de se trabalhar
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com coordenadas absolutas no cddigo numérico e que pretende ser mantida. Neste tipo de
abordagem todas as coordenadas s3o influenciadas pelo posicionamento do modelo em

relacdo a origem considerada para o sistema de coordenadas (ASM, 1999).

3.3. O programa computacional AutoCAM

A partir da anélise do 3DFORM 2.0 e formadas algumas condi¢des de contorno
para a elaboragdo de um novo programa, foram realizados varios estudos no sentido de
empregar corretamente a sintaxe necessaria a utilizagdo dos recursos disponiveis na execugao
de procedimentos atribuidos ao programa em desenvolvimento. S3o exemplos desses
procedimentos: viabilidade técnica de se implementar as ag¢des propostas, utilizando as
ferramentas disponiveis, tanto na linguagem de programacdo quanto no ambiente de
programacao.(VB e AutoCAD VBA); o controle do modo de visualizagdo do modelo, a logica
por trés da interface com o usudrio,e a gravacao e visualizagdo do arquivo de texto.

O primeiro item pesquisado foi o método de fatiamento do modelo virtual 3D em
camadas. Este método gera uma série de objetos bidimensionais como retas, arcos e circulos,
como interse¢do de planos com os limites do sélido no plano. A estratégia elaborada visou
fatiar o modelo CAD em camadas de mesma espessura ao longo do eixo ortogonal ao plano
de fatiamento escolhido abrangendo todo o modelo. A pratica de se fatiar o modelo em
camadas iguais ¢ semelhante a estratégia empregada nas tecnologias de prototipagem rapida
de modo geral, abordada por PARK,TARI, HAHN (2000); MORGAN,SUTCLIFFE,
O'NEILL (2001) YANG (2002), BELLINI, GUCERI (2003) e TONG.,LEHTIHET,JOSHI
(2003). Para viabilizar a execucdo do fatiamento de um modelo CAD, enxergou-se a
necessidade de conhecer as dimensdes e definir a localizagao do modelo no espacgo virtual; e
da existéncia da ferramenta (comando) do AutoCAD® que realize o fatiamento e da sua
disponibilidade de realizar as operagdes de maneira automatizada utilizando o ambiente de
programagdo VBA. Caso haja a necessidade de se fatiar o modelo virtual em camadas cujas
espessuras nao sejam iguais, se tornard necessario realizar uma divisdo do modelo virtual
inicial em diferentes modelos parciais passiveis de serem fatiados segundo a estratégia de
camadas iguais. A questdo da execucdo de superficies curvas e por conseguinte seu
acabamento superficial por exemplo, suscitam a necessidade de uma redugao na espessura das
camadas.

Essa analise gerou uma rotina desenvolvida na linguagem de programagao Visual

Basic , agregada ao programa desenvolvido neste trabalho que foi denominado de



62

“AutoCAM”, capaz de identificar as dimensdes principais do protdtipo (nos eixos X, Y e Z) e
fatiar em o prototipo virtual em uma quantidade arbitrada pelo usudrio de fatias eqiiidistantes.

As figuras 3.3, 3.4(a),(b),(c) e (d) exemplificam o processo de posicionamento e
realizacdo do fatiamento automatizado no AutoCAM.

Como elemento da logica do programa AutoCAM, foram inseridos os conceitos
em comando numérico de zero da pega, um ponto de referéncia no modelo virtual, e origem
do sistema de coordenadas, que se trata da referéncia para a definicdo de qualquer coordenada
dentro do sistema de coordenadas adotado. Para todos os efeitos este ponto ¢ considerado
como sendo aquele que possua os menores valores para as coordenadas do modelo nos eixos
X e Y, e a maior valor da coordenada no eixo Z em relagdo a origem do sistema de
coordenadas. Assim sendo o AutoCAM move a principio o ponto de referéncia do modelo
para a origem do sistema de coordenadas do espaco virtual.

A FIG. 3.3 elucida a questdo da existéncia do zero da peca , que se trata de um

modelo virtual 3D; e sua referéncia tomada em relacdo a origem do sistema de coordenadas

do espago virtual, consistindo na adogao do sistema de coordenadas absolutas.

FIG. 3.3- Ilustracio acerca das referéncias adotadas de posicionamento no programa desenvolvido.

O AutoCAM também permite através de sua interface, a translagdo do modelo no
espaco tridimensional, que a priori tem seu zero localizado na origem do sistema de
coordenadas, para outro ponto qualquer a ser definido pelo usuario.

A escolha das coordenadas do zero da peca (do modelo CAD) foi feita
considerando-se o método de fabricacdo e caracteristicas construtivas da maquina-ferramenta

a ser utilizada na fabricacao do protétipo. Estes dois fatores implicam que o processo se dara
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de cima para baixo no eixo Z (no sentido dos valores das coordenadas no eixo Z de uma
camada posterior serem menores do que as coordenadas Z de qualquer camada anterior a esta)
para execucao do corte no plano XY. Com relacao aos planos de corte YZ e ZX, a localizagao
do zero da pega implica no fato de que para a operagao do fatiamento, um plano referente a
uma camada posterior estard mais distante em relagdo a origem do sistema de coordenadas
bem como do zero da pecga, do que qualquer plano referente a qualquer uma das camadas

anteriores.

“Zero” peca

() (b)

© (d)

FIG. 3.4- Utilizacao da rotina de fatiamento implementada no AutoCAM. (a) Exemplo de modelo virtual.
(b) Exemplo de fatiamento no plano XY. (¢) Exemplo de fatiamento no plano YZ. (d) Exemplo de

fatiamento no plano ZX.
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Na figura 3.4 estdo indicados os sentidos de fatiamento de um modelo CAD para
os planos XY ,FIG. 3.4 (b); YZ FIG. 3.4 (c) e ZX; FIG. 3.4 (d). O sentido do fatiamento é o
mesmo que serda empregado na geracao do cddigo numérico e portanto serd o sentido seguido
pela ferramenta de corte no caso da fabricagdo de um prototipo fisico utilizando o cédigo

gerado pelo AutoCAM.

3.4. Elaboraciao dos procedimentos de extracio, armazenamento e ordenaciao de dados

do AutoCAM

Logo apods ser estabelecido o processo de fatiamento o proximo passo, consistiu
na pesquisa para realizacao da extragdo e armazenamento de dados dos elementos graficos
bidimensionais gerados pelo fatiamento. Em se tratando de dados dos elementos graficos
bidimensionais foi levantada a questdo de quais dados seriam relevantes na execu¢do da
logica do programa, j& levando em consideracdo a etapa seguinte de ordenac¢ao dos dados.

Para tanto, realizou-se o estudo sobre o ambiente de programacao Visual Basic
acerca do acesso dos dados aos diferentes componentes do software AutoCAD®, o tempo e o
momento em que os dados estdo disponiveis e para quais componentes do software os dados
estdo disponiveis.

Para o armazenamento dos objetos graficos foi definida a utilizagcdo da alocacao
dindmica de memoria. Em um primeiro momento uma matriz armazena uma regiao, produto
do fatiamento do modelo em um plano, uma estrutura grafica bidimensional que ¢ dotada de
certas propriedades de interesse. Uma nova varidvel ¢ constituida dos objetos gréficos
bidimensionais, que se tornam acessiveis a partir da “explosdao” da regido formada por uma
fatia. Assim sendo, essa outra varidvel contém o numero exato de camadas definido pelo
usudrio, armazena todos os objetos graficos. Todos os que pertencerem a mesma camada
estardo na mesma linha. Em uma visdo resumida seria uma matriz de dimensdes variaveis em
que o nimero de linhas depende do usuério que define a quantidade de camadas, € o nimero
de colunas depende da geometria do modelo virtual na camada correspondente a linha.

Parte da estratégia de ordenacdo dos dados ¢ devida a observacao de como ¢
realizado o armazenamento dos objetos graficos bidimensionais. Foi evidenciado através de
uma série de testes realizados fatiando modelos de geometrias diferentes; que o
armazenamento dos objetos graficos nas variaveis ocorria de modo aleatorio (FIG. 3.5). Os

objetos formam um contorno fechado, e portanto cada objeto possui um ponto definido por
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trés coordenadas que ¢ comum a apenas um outro, ; cada objeto possui um ponto de inicio e

um final.

[ fim:-20;0;-22 | linicio:-6,7;0;-22 |

inicio:-20;0;-22

m:-6,7;0;-22

fim:-20-45;-22 | finicio:-6,7;-45;-22 |
[inicio:-20-45:22 | [fim:-6,7;-45;-22 |
(a) (b)

FIG. 3.5 Tlustracdo dos processos de extracio e ordenacio de coordenadas no plano XY.(a) Visualizagao

do processo para todas as camadas. (b) Visualizacdo para uma camada em particular

E vélido salientar que o Uinico objeto de interesse, excluido dessa logica é o
circulo que por si s6 constitui um contorno fechado. Dizer que o armazenamento ¢ aleatério
significa entdo que os objetos cujos pontos sdo coincidentes ndo estdo em posicoes
consecutivas nas varidveis onde estdo armazenados e significa dizer também que ndo
necessariamente o AutoCAD VBA considera que se dois objetos possuem um ponto em
comum; entdo um ponto corresponde a o inicio de um objeto e o fim do outro.

Para o processo de ordenagdo dos dados elaborado para o AutoCAM,0 ponto de
partida ¢ uma matriz M desordenada de tamanho No x 6 , onde No ¢ o nimero de objetos
graficos identificados na regido de corte “explodida”. As duas primeiras colunas
correspondem as coordenadas do inicio do objeto e a terceira e quarta coluna correspondem as
coordenadas bidimensionais do fim do objeto grafico. A quinta refere-se a posi¢ao do objeto
na matriz desordenada e a sexta coluna ¢ reservada para indica¢do do inicio e fim do objeto.
Deve ser salientado que o processo ¢ passivel de ser aplicado a qualquer das categorias

consideradas de objetos (linhas, arcos e circulos).
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A ordenagdo ¢ feita a partir dos dados do primeiro objeto grafico identificado e
das coordenadas de seu inicio e fim considerados. Foi criada uma coluna contendo
“ponteiros”, que indicam as posig¢des originais dos objetos graficos, ou seja, que ponto €
considerado o inicio e qual ¢ o fim (FIG. 3.5). Esta etapa ¢ importante para identificar qual a
ordem de cada objeto bidimensional e entdo depois de ordenar, retirar os dados que sdo de
interesse. Das linhas, retiram-se suas coordenadas de inicio e fim do arco além das
coordenadas, retiram-se seu raio e as coordenadas do centro. J4 do circulo apenas o raio e as
coordenadas do centro sdo de interesse. Como parte da ordenacdo foi introduzido um flag
(elemento indicador) para acusar a inversdo de sentido (necessidade de troca do inicio do
elemento grafico com o seu fim).

Em uma proxima etapa os objetos sao reordenados de modo que o elemento mais
proximo do limite inferior da regido “cortada” para “cortes” no plano XY. Para os outros
planos o ponto escolhido tem uma das coordenadas X e Y minimas e em Z maxima. Os pontos
de limite sdo obtidos pela propriedade getBoundingBox (AUTODESK,2004) do AutoCAD
VBA.

Na ordenagao nao importa se a trajetoria € feita no sentido horario ou anti-horario,
isso vai depender basicamente de qual serd o primeiro objeto grafico mais préximo, e qual seu
sentido.

A questdao do sentido de execucdo da trajetoria seria interesse se o programa
trabalhasse com modelos com cavidades. O fatiamento de modelos com cavidades gerariam
mais de uma regido, ou seja, mais de um contorno fechado. Estas regides implicam em termos
praticos em conjuntos de dreas que com “preenchidas de material” e “vazios” que deveriam
ser identificadas conforme de fato ocorre na geracao de trajetoria para a prototipagem rapida.
Esta questao da chamada “profundidade” das superficies, que sdo os seus espacos “cheios” e
“vazios” ¢ tratada por TATA (1998), QIU, LANGRANA, DANFORTH, SAFARI, JAFARI
(2001) , YANG (2002) e por CHOI, KWOK (2004). Analise da literatura pesquisada sobre
este assunto leva ao raciocinio de que dentro dessa logica caberiam infinitas regides “cheias
de material” e com “vazios”, umas dentro das outras ( FIG.3.6). Desta maneira todo o
processo de ordenagdo realizado neste trabalho deveria ser aplicado a todos os contornos
fechados. O programa também seria obrigado a identificar que regido ¢ “cheia” e qual ¢
“vazia” de modo a efetuar de maneira correta uma possivel compensa¢do de raio da
ferramenta. Tal operacdo para ser realizada de maneira sistematica e automatizada envolveria
uma loégica complexa que poderia inviabilizar a conclusdao do programa computacional em

tempo habil.
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C4

FIG. 3.6 - Ilustracio das infindaveis possibilidades de contornos “cheios” e “vazios” uns dentro dos outros

— Fonte - CHOL, KWOK (2004)

Para a prototipagem rapida esta preocupacdo com os contornos ¢ o sentido da
trajetoria que ¢ empregado na identificacdo do que ¢ “cheio” e o que ¢ “vazio” faz sentido
pois o material ¢ depositado nas regides “cheias” como ilustrado por meio de hachuras na
figura 3.6. O programa desenvolvido ¢ voltado para prototipagem por retirada de material. A
estratégia adotada torna irrelevante ao programa o processo de identificacdo e transfere ao
usuario a responsabilidade de saber qual regido ¢ “cheia” e qual ¢ a “vazia”. Outro argumento
para ndo adotar esta filosofia de trabalhar com contornos internos uns aos outros € que em
termos de retirada de material, ¢ mais 16gico e pratico se fazer cada cavidade completa na
peca do que fazer de modo gradativo todas cavidades presentes em uma camada.

Mesmo sem a sofisticagdo de lidar com contornos internos uns aos outros, sera
observado mais adiante que ¢ possivel introduzir cavidades no prototipo utilizando o
AutoCAM.

Um dos objetivos da estratégia de ordenagdo ¢ evitar a colisdo indesejada da
ferramenta com a pega durante sua translacdo. Isso ¢ realizado estabelecendo um ponto zero
em cada camada, cujas coordenadas absolutas foram definidas. E observavel que entre uma
camada e outra igualmente espacada nao ha uma variagao brusca de geometria. Considerando
ainda que o ponto final de uma regidao fechada coincide com o inicio do mesmo; pode-se
afirmar que houve uma otimizagdo da trajetéria entre uma camada e outra.Para ser mais claro,
como se trata de um objeto continuo, ¢ de se esperar que as seg¢des adjacentes ndo sejam
muito diferentes umas das outras, e portanto, a distdncia de um vértice ao ponto estabelecido
(o zero do modelo 3D) serd a mais proxima (podendo ser até¢ coincidente dependendo da
geometria e orientacdo do modelo).

Outro objetivo seria a otimizacdo da trajetoria de fabricacdo do prototipo, que

seria a reducao do tempo dentro do qual a ferramenta desloca mas ndo executa o corte.
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Analisando a execugdo da trajetoria no plano XY, por exemplo. E notavel que,
sendo utilizado o limite inferior do contorno fechado; ndo estirdo objetos cujas coordenadas
nos planos X e Y sejam menores que esta. O caso mais extremo seria o da coincidéncia das
coordenadas nos planos X e Y. Por conseguinte a trajetoria linear do translado da ferramenta
do ponto minimo ao inicio da trajetéria de corte na camada ¢ minima ou nula e ndo transpassa
nenhum objeto grafico do contorno fechado.

A figura 3.7 auxilia o entendimento tanto da ordenag¢do quanto da otimizagdo

sustentada pelos argumentos utilizados.

FIG. 3.7- Ilustracio do processo de ordenacio para uma camada no plano XY

3.5- A visualizac¢io do modelo CAD utilizando o AutoCAM

A principio procurou-se utilizar a mesma estratégia de visualizacdo que foi
empregada no 3DFORM 2.0. A referida estratégia consiste na manipulacdo também utilizando
a tecnologia ActiveX de um sofiware visualizador que ¢ inserido em um formulario do
3DFORM 2.0. Desta maneira, este software visualizador passa a ser parte integrante do
3DFORM 2.0.

O visualizador em questdo ¢ o VoloView®™ , também empresa AutoDesk™. Este
produto fez parte do pacote de recursos até a versio AutoCAD® 2004 (R. 16.0), sendo
substituido por outro software (AutoDesk™ DWF™ Viewer) para versdes superiores.O
VoloView®™ poderia até ser utilizado ainda como visualizador para o programa desenvolvido,
porém considera-se que ndo ha garantias que este software de visualiza¢do possa ser aplicavel
em versdes posteriores do AutoCAD™ como a utilizada no presente trabalho. Também ndo ha
garantias que o mesmo seja capaz de utilizar os novos recursos agregados a cada atualizagdo
do AutoCAD®, uma vez que o VoloView®™ ndo é mais distribuido conjuntamente com o

AutoCAD®. Com relacdo ao novo software visualizador, o AutoDesk™ DWEF™ Viewer, foi
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concebido com o intuito de ser empregado na distribuicdo de arquivos na Internet € ao que
parece ndo tem este viés de ser agregado a tecnologia de automagdo ActiveX, o que também o
descarta sua utilizacdo como visualizador. Para lidar com esta restricdo com relacdo a
visualizagdo do modelo CAD, foi feita a opg¢ao de utilizar o visualizador do proprio
AutoCAD®, ou seja, a propria tela de interface do AutoCAD®. Além disso, foi observado um
beneficio em utilizar a propria tela do AutoCAD®,uma vez que se torna possivel selecionar o
modelo 3D diretamente na tela do programa CAD. Assim, um dos recursos desejados para o
AutoCAM, que ¢ a correcdo de raio da ferramenta na geragao das trajetérias ¢ feita no modelo
3D, alterando suas dimensdes. Este processo envolve a selecdo das faces do solido a sofrerem
a corre¢do, que por sua vez podem exigir a movimentacdo e rotacdo do modelo 3D, obtendo-
se entdo o retorno em termos de visualiza¢dao da alteracdo do modelo 3D. A realizacao de tal
sequéncia de operacdes ¢ assegura com a estratégia adotada, e utilizando um visualizador
poderia ndo ser viavel por causa dos recursos oferecidos pela tecnologia de automacgao voltada

para as tarefas desta seqiiéncia.
3.6- Funcionamento e interface do AutoCAM

O fluxograma abaixo representado pela figura 3.8 descreve o modo como o
AutoCAM opera em sua tarefa de gerar codigo CNC. Estdo contempladas no fluxograma as
entradas e saidas de cada procedimento realizado e o modo como os dados interagem e em
que momento eles se fazem necessarios segundo sua logica.

A descrigao realizada no fluxograma serve de guia ao usuario , uma vez que ele
define a ordem de execucao dos procedimentos realizaveis pelo programa AutoCAM.

A apresentacdo a seguir da interface do AutoCAM e o fluxograma apresentado
colaboram no entendimento de como o AutoCAM foi concebido,qual sua ¢ a sua fun¢do, de
que maneira ele realiza sua fun¢do e por fim, como deve ser utilizado para seu correto
funcionamento. A interface do AutoCAM se apresenta inicialmente conforme a figura 3.9

O baldo 1 da figura 3.9, aponta para o icone criado para o AutoCAM dentro da
interface AutoCAD®™. Ao clicar neste icone, aciona-se um Macro responsavel pela
inicializacdo do arquivo do programa AutoCAM. Sua interface ¢ apresentada na tela a
esquerda da figura 3.9. Obviamente a tela a direita se trata da tela do AutoCAD"™

O AutoCAM foi desenvolvido e ¢ aplicado no ambiente do AutoCAD VBA,
inserido no AutoCAD®™ . Ele existe sob a forma de um arquivo de projeto do AutoCAD VBA

cuja extensdo de arquivo ¢ .DVB. De sorte que por apresentar-se desta maneira, 0 AutoCAM
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ndo ¢ um programa executavel, ou seja, ele precisa de uma plataforma para sua execugao, que
¢ fornecida pelo AutoCAD VBA. O ambiente de programacdo AutoCAD VBA, é uma versao
resumida e voltada a aplicacdo para o AutoCAD®, do ambiente de programacio VB, e portanto
ndo apresenta o recurso do Visual Basic®, de gerar programas executaveis. Para tanto o
programa deveria ter sido desenvolvido utilizando o ambiente de programacdo do Visual

. ®
Basic™.

INTERFACE COM USUARIO (ENTRADAS)
PARAMETROS DO SOFTWARE PARAMI:TROS DE USINAGEM
SOLIDO 3D EM |NUMERO DI:| | PRECISAQ PARA | | POSIGAO PARA O | | PLANO DE " CORTE"l | | ROTAGAO DA | | AVANGO DA |
ARQUIVO DO AutoCAD CAMADAS | | AS COORDENADAS] | *ZERO DA F‘ECA‘ | FERRAMENTA| | FERRAMENTA
|
PROCEDIMENTOS DO SOFTWARE
ALTERAGAO DO MODO DE | | EXECUCAO DE CORRECAD | |EXTRMR DIMENSOESl GERAGAO DO || VSUALIZAGAG
VISUALIZAGAO DO MODELO VIRTUAL | | DE RAIO DE FERRAMENTA PRINCIPAIS coODIGo oG J|Do CODIGO CNC
|___.____ __7_[__7_____|
s —_— e e e e e e ____________“___
PARA O NUMERQ DE CAMADAS (Nc):
[1=0-~Ne( DEFINIDO PELO USUARIO)
. £ ey EXTRAGAO DE ARMAZENAMENTO DA ; .
EXPLOSAQ' CORTE" DO
bAREGIAOI| ™ FROPRIEDADES DA ] REGIO(1)GERADAPELO | | s61ipo3p
REGIAO(1) "CORTE"
QREMESM\EQR Dﬁi ARMAZENAMENTO DAS
OBJETOS BIDIMENSIONAIS | logopriEDADES DA REGIAO(1)
DA REGIAO(1)
ABERTURA DO PONTO MINIMO AREA DA
JARQUIVO DE TEXTO DA REG|AO(|1) REG\AO(I‘I)
GRAVAGAOQ DO CABEGALHO DO
CODIGO NO ARQUIVO DE TEXTO
I_FARA 0 NUMEROQ DE DBJETOS (Na) NA I
CAMADA (11): 12=0—No
- MATRIZ M COM A SEQUENCIA
| - EXTRA(;ED DAS COORDEMADAS DO ORDENACAQ DOS OBJETOS ORDENADA DOS OBJETOS |
! OBJETO BIDIMENSIONAL(2) GRAFICOS BIDIMENSIONAIS BIDIMENSIONAIS J
GRAVAGAO DO CODIGONO | FECHAMENTO DO
ARQUIVO DE TEXTO ARQUIVO DE TEXTO

FIG. 3.8-Fluxograma descritivo do AutoCAM
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FIG. 3.9-Interface inicial do AutoCAM

Em termos de programac3o, migrar para o ambiente Visual Basic®, ndo acarretaria
em grandes mudangas, pois a linguagem utilizada ¢ a mesma, o VB. Mas também nao quer
dizer que seja absolutamente igual. O AutoCAD VBA apresenta algumas func¢des mais
“doutrinadas” ao trabalho com AutoCAD®, o que a levaria a necessidade de ligeiros ajustes no
codigo fonte do programa.

Em se tratando da execu¢do do programa, embora o mesmo ndo tenha sido
desenvolvido no ambiente de programacdo VB, forma realizados testes com partes do codigo
fonte do AutoCAM adaptadas para este ambiente de programacao. Destes testes, pode-se
observar que a execu¢dao do programa se torna mais lenta. Este fato vem a pesar contra a
migragdo para o ambiente (ou plataforma) de programacio do Visual Basic® mesmo que por
sua vez, este possua o atrativo da geracao de um programa executavel.

O balao 2 da figura 3.9, aponta para o primeiro recurso do AutoCAM a ser apos a
abertura do arquivo CAD. Abertura que podes ser realizada tanto antes quanto apds a
inicializacdo do programa, sem prejuizo nenhum ao funcionamento. Este recurso ¢ o da
manipulacdo das propriedades visuais. Uma vez que tenha sido carregado um arquivo CAD,

utilizando a interface do AutoCAD®™ . o primeiro recurso chamado de “configurar propriedades
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visuais”, aplica a0 modelo um dos modos de visualizagdo oferecidos pelo AutoCAD®™, 0 modo
Realistc e o apresenta em uma das vistas padronizadas, no caso uma vista isométrica chamada
SE Isometric.

O baldo 2 da figura 3.9, aponta para o segundo recurso do AutoCAM a ser apos a
abertura do arquivo CAD. Este ¢ um recurso opcional, o da aplicacdo da compensagdo do raio
da ferramenta feito através da correcdo de faces do modelo. Trata-se de um recurso opcional
porque o modelo pode ser projetado ja com suas medidas corrigidas.

A clicar no referido botdo 2, uma nova tela da interface ira surgir (FIG. 3.10). Esta
interface ird explicar ao usudrio do AutoCAM como este deve proceder para realizar com

sucesso a corre¢ao no modelo.

< x|

Pazzo 1:5elecione as faces do modelo gue
sofrerdo a correcaon. Em seguida tecle
EMTER.

Passo 1:Passo 2:Selecione a distdncia da
correcan. Valores positivos aumentam o
modeloe os negativos o diminuem . Em
seguida tecle ENTER

executar ECIITIDEI'ISEIL',EEI

FIG. 3.10-Interface do AutoCAM referente ao processo de compensaciio de raio da ferramenta.

Ap0s passar pelos procedimentos indicados pelos baldes 1,2 e 3 da figura 3.9, o
usudrio do AutoCAM deve clicar no botao referente ao quarto procedimento, indicado pelo
baldo 4 também da figura 3.9. Esta agdo ira abrir uma nova interface (FIG. 3.11) dentro da
qual serdo escolhidos e introduzidos pardmetros para entdo culminar na geracao do codigo
numeérico.

Na utilizagdo desta interface (FIG. 3.11), o primeiro passo € extrair as dimensoes,
o que ¢ de modo intuitivo realizado através do botdo “extrair dimensdes”. Esta pratica fornece
dados ao programa utilizados na defini¢do do fatiamento do modelo além de retornarem ao
usuario as dimensdes principais também necessarias a ele para defini¢do do nimero de
camadas e por conseguinte da espessura das mesmas.

Em seguida o usuario do AutoCAM deve mover o zero do modelo para o ponto

desejado no sistema de coordenadas do espaco virtual. A principio, ao clicar apenas no botao
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“alterar coordenadas” o usudrio posiciona o zero do modelo na origem do sistema de

coordenadas.

Definigdo de parametros de entrada

Dimensoes principais do modelo

¥ [mm] v [mm]

Extrair Dimensoes |

r
E)
EX

Alterar coordenadas do zero da peca

x |0 mm] | g mm] z | g [mm]

Alterar coordenadas |

Pardmetros de entrada

Mumeros de camadas: 4 » 1
Espessura das camadas: [mm]
Precisdo das coordenadas: FR o1 [mm]

Definicio do plano de corte
¥ Plano XY " Plano YZ " Plano 7%
Parémetros de usinagem

[v Entrada de parametros de usinagem habilitada

Rotacdode corte | O [rpm]
Avancode corte | O [mrn/min]

Gerar codigo CNC ‘ Visualizar codigo CNC ‘

FIG. 3.11-Interface do AutoCAM referente a definicio de pariametros e geracio do codigo numérico.

Em uma proxima etapa o usudrio seleciona o plano de corte (fatiamento) desejado
e entdo define os parametros para a geracdo do codigo. Basicamente o usudrio definird o
nimero de camadas com as quais o modelo serd fatiado no plano escolhido e o numero de
casas decimais a ser utilizado nas coordenadas presentes no codigo numérico a ser gerado.

Existe também logo abaixo nesta mesma interface (FIG. 3.10) um espago para
definicdo opcional de parametros basicos de usinagem.

Tendo definidos todos os pardmetros resta ao usudrio ordenar ao AutoCAM a
geragao do cdodigo numérico, que ¢ feito através do botdo “gerar codigo CNC”. Quando o
programa terminar a geracdo ele retornara uma mensagem ao usudrio. Depois desta

mensagem o arquivo estara disponivel ao usudrio sob a forma de texto.
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3.7- Valida¢ao do codigo CNC gerado

Foram realizados testes no programa para verificar a conformidade do cédigo
gerado com a geometria do modelo virtual e para verificar a implementagao das estratégias
agregadas ao software como o processo de geragdo de trajetoria e definicdo do zero da peca
(do modelo 3D que representa a trajetdria de usinagem) translacido do zero da pega no sistema
de coordenadas do espago virtual; nos trés planos possiveis de fatiamento.

A visualizagdo da trajetoria utilizada na validagdo foi feita através do software
CNC Simulator (FIG. 3.12). Os codigos CNC gerados sdo as entradas necessarias para o CNC
Simulator. A partir do codigo e da defini¢do de alguns pardmetros como as dimensdes de um

bloco virtual no qual ele promove a visualizagdo da evolugao da usinagem.

lste Sceen Settings Help ins

/@ o| &%

1

# [a.000000 T
+ [masooon FJ
s |

2 [7.000000

GO01Y 579 Z23
GO01Y575 Z0
GO01Y5&s75 Z2

G

0127

@ [onoosn } GO01 X101 Y 57.5
G
G

FIG. 3.12-Ilustraciio da validacdo do cddigo gerado pelo AutoCAM utilizando o CNC Simulator

3.8. Estratégia de utilizacio do AutoCAM para prototipagem

O programa computacional AutoCAM foi idealizado em principio para se realizar
a prototipagem por retirada de material, considerando nao tem uma estratégia pré-definida
para preenchimento de contornos fechados. A utilizagdo do AutoCAM ¢ baseada em
considerar que o so6lido virtual modelado em CAD representa a trajetoria de usinagem. Ao ser

fatiado em diversas camadas, surgem diversos contornos fechados. Apos a realizagdo da
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usinagem, a peca final corresponde a somatoria da parte interna aos contornos fechados de
todas as camadas.

A estratégia para conseguir usinar uma pe¢a com cavidades utilizando o AutoCAM
seria utilizar quantos modelos CAD forem necessarios para representar geometria da cavidade.
Ao posicionar o modelo 3D que representa a cavidade dentro de um contorno fechado de um
outro modelo 3D (FIG.3.13(a)) , entdo ¢ inserida uma cavidade neste ultimo (FIG.3.13(b)). A
intersecdo de um modelo 3D com o contorno externo de outro gera entdo uma modifica¢ao na

geometria da pega a ser usinada (Figuras 3.13(c),(d)).

Cavidade

Sélido 2

Prototipo
sdlido1

() (b)

Protétipo
Soélido 1

Solido 2

Modifica¢do na
geometria

© (@

FIG. 3.13(a),(b),(c),(d)- Ilustragdo da estratégia de fabricacio de protétipos utilizando o AutoCAM

Em nenhum momento durante a utilizacdo do programa ocorre de se trabalhar
com mais de um modelo virtual simultaneamente como ilustrado nas figuras FIG. 3.13(a) e
(c). Os codigos sao gerados separadamente para cada um dos sélidos e as operacdes de
interse¢do ocorrerdo diretamente no protdtipo fisico na execucdo dos codigos gerados. O
usuario do AutoCAM deve utilizar a estratégia para execucdo do protétipo de gerar os solidos
necessarios para descrever as geometrias desejadas, definindo a posigdo relativa entre eles,
definindo suas coordenadas globais em relagao a origem do sistema de coordenadas do espago

virtual do AutoCAD; e por fim definindo a seqiiéncia de realizagdo dos codigos gerados.
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4. RESULTADOS

4.1 Fabricacao do prototipo fisico

Um modelo 3D foi idealizado, visando explorar o potencial de aplicacdo do
programa AutoCAM através da geracao do cddigo de comando numérico e implementacao da
estratégia para obten¢do do prototipo fisico .A Figura 4.1 apresenta o modelo 3D idealizado e

na figura 4.2 algumas de suas dimensdes podem ser observadas.

v .
i
I s =
z
Lo
|"|
s

FIG. 4.1- Modelo CAD do protétipo idealizado para aplicacdo do AutoCAM na prototipagem por

retirada de material .

O modelo virtual do prototipo fisico foi desmembrado em 13 (treze) modelos
parciais diferentes a serem trabalhados separadamente. A geometria de cada modelo parcial
foi elaborada de modo a se obter as caracteristicas geométricas projetadas para o protdtipo
fisico considerando-se a realizagdo da corre¢do do raio da ferramenta quando se fizer
necessario.

Os modelos que representam as trajetdrias ja poderiam ter sido construidos com as
medidas corrigidas, porém no intuito de aplicar o recurso de compensacao de raio da
ferramenta oferecido pelo programa AutoCAM, foram utilizadas as dimensdes exatas das

cavidades, rebaixos e reentrancias existentes no prototipo virtual modelado em CAD.
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Para melhor compreensdo da estratégia, os modelos foram numerados como
mostra a figura 4.3, na ordem que a priori deveria ser seguida para a aplica¢do do codigo CNC
gerado na fabricacao do prototipo fisico. Também no intuito de esclarecer a estratégia adotada
de aplicacao do programa, esta indicado proximo de cada balao de identificacdo do modelo, o

plano de usinagem de sua geometria.

47.3 " 25 3 4739

120

=5

FIG. 4.2— Dimensées do prototipo idealizado.

Como cada modelo parcial ¢ trabalhado de maneira individual no AutoCAM, ¢
necessario que o usuario tenha definido previamente as distancias relativas entre cada modelo
parcial. Porém todas as coordenadas a serem definidas no programa devem ser em relagdo a
origem do sistema de coordenadas do espago virtual do AutoCAD. A outra referéncia utilizada
para estabelecer as distancias relativas utiliza o principio de defini¢do do zero da peca.

Considerado como sendo o ponto minimo nas coordenas nos eixos X,Y e Z , ou
seja das coordenadas dos vértices (ou de suas projecdes) mais proximos da origem do sistema
de coordenadas do espacgo virtual, para usinagem no plano XY. Para usinagem nos planos YZ
e ZX, foi tomada a coordenada maxima e no eixo Z. E em relagio a este ponto que as
coordenadas devem ser definidas. Na figura 4.4 podem ser vistas os zeros de cada modelo,
bem como a localizag¢ao da origem do sistema de coordenadas.

Nas figuras 4.3 e 4.4 podem ser visualizadas sob a forma de linhas tracejadas, as

projecdes dos contornos das geometrias desejadas no protdtipo virtual para demonstrar a
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necessidade da corre¢do do raio da ferramenta executando alteragdes na geometria dos

modelos referentes as trajetorias de usinagem.

XY XY
9 3
XY XY
2) {1 =
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FIG.4.3- Identificacio dos modelos referentes as trajetorias de usinagem utilizados na geracio do codigo

CNC e dos respectivos planos de usinagem.

Uma vez feito o delineamento da estratégia de aplicacdo do programa para o caso
deste protdtipo, em uma proxima etapa os modelos virtuais sdo gerados separadamente e
também armazenados em arquivos CAD diferentes para entdo utilizar o AutoCAM. O proprio
AutoCAD foi utilizado na modelagem dos modelos 3D por uma questdo de conveniéncia;
porém como ja foi tratado anteriormente, nada impede ao usuario do AutoCAM de modelar
cada parte em outro software CAD. Logicamente que este outro software CAD deve possuir
recursos de converter seu arquivo em algum dos formatos com os quais o AutoCAD trabalhe.

Na figura 4.5, 10 modelos parciais utilizados podem ser vistos. Sio em nimero de
dez, porque existem compatibilidades entre as geometrias de alguns modelos parciais. Os
modelos parciais 1 e 2 (FIG. 4.3) sdo utilizados para fazer o furo oblongo em duas etapas,
como pode ser visto no canto inferior esquerdo da vista no plano XY do modelo 3D na figura
4.4 .Da mesma maneira os modelos 5 e 6 (FIG. 4.3) sao utilizados na obtengao do furo de
diametro maior, visto no canto inferior direito da vista no plano XY do modelo 3D na figura
4.3. O ultimo caso ocorre entre os furos menores representados pelos modelos 3 e 4 (FIG. 4.3)

que possuem as mesmas dimensdes porém estdo em posicdes diferentes.
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/ Plano ZX
"Zeros" dos

Contornos da geometria
desejada no protétipo fisico

modelos

Plano XY

B

Plano YZ ) B -
Vista isomeétrica

FIG.4.4- Visualizacio dos zeros dos modelos 3D, origem do sistema de coordenadas do espaco virtual e as

projecdes dos contornos desejados no prototipo fisico .

Embora os modelos 7 e 8 (FIG. 4.3) possuam as mesmas dimensoes, eles possuem
orientacdes diferentes ¢ o AutoCAM, em principio, ndo dispde de recurso de rotacao
automatica do modelo em torno dos eixos de coordenadas (embora possa ser realizada esta
tarefa na manipulagdo direta do AutoCAD). Desta maneira os dois modelos ndo podem ser
resumidos e um unico modelo.

Apbs a realizacdo de corre¢do de raio interna (no sentido de diminuir as
dimensdes do modelo) de 7,5 mm utilizando o AutoCAM; o modelo A (FIG. 4.4) corresponde
ao modelo 1 (FIG 4.3). O mesmo modelo A ap6s uma corregdo de raio interna de 2,5mm,
corresponde ao modelo 2 (FIG 4.3).

O modelo B (FIG. 4.5) ap6s uma corre¢do de raio interna de 2,5mm e defini¢do
das duas diferentes localiza¢des para seu zero, corresponde aos modelos 3 e 4 da figura 4.3.

O modelo C (FIG. 4.5) de maneira andloga ao modelo A (FIG. 4.5), sofre duas
corregdes. Em uma primeira correcdo de raio interna de 7,5mm, este modelo passa a
corresponder ao modelo 5 (FIG. 4.3). Na segunda correcdo de raio interna, agora de 2,5mm,
este modelo passa a corresponder ao modelo 6 (FIG. 4.3).

Ja os modelos D,E e G (FIG. 4.5), ap6s a efetuacdo de corregdes externas (no
sentido de aumentar as dimensdes do modelo) de 2,5mm passam a corresponder
respectivamente aos modelos 7, 8 e 10 (FIG. 4.3).

O modelo I apds uma corre¢do interna de 2,5mm corresponde ao modelo 11 (FIG.

4.3).
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Modelo A Modelo B

Modelo C Modelo D
Modelo E Modelo F
Modelo G Modelo H

e, ’
Modelo I Modelo J

FIG.4.5-Modelos utilizados como entradas para o AutoCAM, que apés a correcdo correspondem os
modelos numerados de 1 a 13 (FIG. 4.3).



81

Devido a sua geometria e o plano de usinagem escolhido, o plano ZX (FIG. 4.3), o
modelo J (FIG. 4.5). foi o Unico a ndo sofrer a corre¢do em suas dimensdes. A corre¢ao foi
realizada deslocando o modelo que corresponde cunha triangular 3,5mm no sentido positivo,

no eixo Z de coordenadas.

EH AutoCAD 2008 - [C:\Documents and Settings\Rafael Miranda\Desktop\pecas mestrado\l.dwg] =13
:-ﬂ_J File Edit View Insert Format Tools Draw Dimension Modify g X

Bog"— “BEOWE2RB9=00.

Window Help Express eDrawings Data View
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Command: _u SCLIDEDIT GROUP ~
»

Command : 1100 )
-33:1337, 6.3047 , 0.0000 S4P| GRID|[oRTHD POLAR ‘OSNAP |OTR;’*.CI{ DUCS [DYN LWT ﬁ - D

FIG.4.6-Abertura do arquivo CAD do modelo A (FIG. 4.5)

A seguir sera apresentada uma seqiiéncia agdes que ilustram diferentes etapas de
utilizagdo do programa AutoCAM, desde a abertura do arquivo CAD (FIG. 4.6), contempla a
compensagdo de raio da ferramenta no modelo (FIG. 4.7 e 4.8), a defini¢do de parametros
(FIG. 4.9) e finalizando com a geragao e visualizagao do codigo numérico. Sera utilizado o
modelo A (FIG. 4.5), de modo a se obter a trajetéria de usinagem sob a forma de codigo
numérico, o cédigo G; referente ao modelo 1 (FIG. 4.3).

Os codigos CNC gerados e a visualizagdo das trajetorias utilizadas através do

software CNC Simulator sao mostrados no Anexo II.
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P AuwtoCAD 2008 - [C-\Documents and Seltings\Bafael Miranda\Deskiosipecas mestradat1.dwg]
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FI1G.4.7-Recurso de edicio do modelo A (FIG. 4.5), correcao do raio da ferramenta.

Na figura FIG 4.7 existem indicacdes de algumas das faces selecionadas para a
corre¢do. Trata-se de uma operacao de muita cautela, pois apenas as faces do contorno a ser
corrigido devem ser selecionadas. Selecionando por exemplo uma aresta ou a face do topo do
modelo A (FIG 4.5), acarreta na execucao da correcdo na direcdo do eixo Z que ndo ¢
desejada.

Apos a definicdo da localizagdo do modelo e defini¢ao dos parametros: plano de
corte, nimero de camadas, precisdo para as coordenadas (nimero de casas decimais utilizadas
na representagdo dos valores da coordenadas no codigo CNC gerado) e parametros de
usinagem; o usuario do AutoCAM deve prosseguir para a geracdo do codigo de comando
numérico (QUADRO 4.1). Na figura 4.10, pode ser visto o modelo ja fatiado apds o processo
de geracao do cddigo numérico.

De posse do coédigo CNC gerado pelo AutoCAM, prossegue-se a verificagdo da
trajetoria de usinagem contida em tal codigo. A verificagdo ¢ realizada utilizando o software
CNC Simulator. Na figura FIG 4.11, pode ser vista a verificacdo para o caso do modelo 1

(FIG. 4.3) que vem sendo trabalhado até entao.
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FIG.4.8-Visualizacdo do modelo A (FIG. 4.5) ap6s sua edicio, passando a corresponder ao modelo 1 (FIG.
4.3).
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Gerar codigo CNC

Visualizar codigo CNC

FIG.4.9-Tela de definiciio de parametros: Mensagem de confirmacio da geracio do codigo
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FIG.4.10-Visualizacio do modelo 1 (FIG. 4.3) apos a geragdo do cédigo CNC.

#INICIO DO CODIGO# G01X17.5Y 30

G01 Z-20
G01 X0 Y0 G01X17.5 Y50
G01Z5 G02X225 Y50125J0
G01X17.5Y30 G01X22.5 Y30
GO1 Z-5 G02X17.5 1-25J0
G01X17.5 Y50 GO1Z5
G02X225 Y50125J0 G01 Z-20
G01X225 Y30 G01X17.5Y30
G02X17.5 Y30I-25J0 GO1 Z-25
G01Z5 G01X17.5 Y50
G01 Z-5 G02X225 Y50125J0
G01X17.5Y30 G01X22.5 Y30
G01 Z-10 G02X17.5 Y301-25J0
G01X17.5 Y50 GO1Z5
G02X225 Y50125J0 G01 Z-25
G01X225 Y30 G01X17.5Y30
G02X17.5 Y30I-25J0 G01 Z-30
G01Z5 G03X225 Y30I25J0
G01 Z-10 G01X225 Y50
G01X17.5Y30 G03X17.5 Y501-25J0
G01 Z-15 G01X17.5 Y30
G01X17.5 Y50 GO1Z5
G02X225 Y50125J0 G01X0Y 0
G01X225 Y30 G01Z0
G02X17.5 Y30I-25J0
G01Z5 #FIM DO CODIGO#
G01 Z-15

QUADRUO 4.1 — Visualizagao do cédigo CNC gerado para o modelo 1 (FIG. 4.3).
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FIG.4.11-Verificacdo utilizando o CNC Simulator da trajetéria do codigo gerado para o modelo 1 (FIG.
4.3).

Para a fabricacdo do protétipo fisico definiu-se a utilizacdo do método de
prototipagem por retirada de material, utilizando uma maquina de comando numérico dotada
de trés eixos (FIG. 4.12), desenvolvida no Laboratorio de Projetos Mecanicos, inserido no
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Mecanica da UFMG (SILVEIRA ,2007).

O AutoCAM foi desenvolvido tendo em mente sua aplicagdo na fabricacdo de
prototipos para fins didaticos. Como envolve entdo um processo de fabricagdo, o programa foi
desenvolvido de modo a poder ser utilizado aliado aos recursos de fabricagdo disponiveis.

Ja que a maquina disponivel possui 3 eixos e o AutoCAM possibilita o usuario
trabalhar com os trés planos ortogonais, houve o cuidado de adequar a estratégia de modo que
o eixo de rotacdo da ferramenta de corte permanega sempre na vertical.

O modelo foi fabricado utilizando uma pega de isopor (figura 4.13) j& preparada

com dimensdes proximas as desejadas no prototipo.
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FIG 4.12 — Maquina de comando numérico; dotada de trés eixos, utilizada na fabricagio do protétipo

fisico .

FIG. 4.13 — Peca de isopor utilizada como material base para a fabricacio do protétipo fisico.
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A peca de isopor foi devidamente posicionada na maquina por meio de
mecanismos de fixacdo (FIG. 4.14) apropriados. Estes mecanismos foram devidamente
regulados e apertados de modo a conseguir um grau razodvel de nivelamento desta peca em

relacdo a maquina CNC.

FIG. 4.14 — Fixacao da peca de isopor utilizada como material base para a fabricacio do protétipo fisico.

FIG. 4.15 — Nivelamento da peca de isopor utilizada como material base para a fabricacdo do protétipo

fisico.
A ferramenta de corte utilizada na usinagem foi um micro-rebolo instalado no

cabecote em uma micro-retifica adaptada a maquina fresadora CNC. Foi utilizado um rebolo
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tipo 1B (ASM,1999) cujo didmetro ¢ de Smm e sua altura ¢ de 25mm. Abaixo, podem ser
vistos na figura 4.16 a micro-retifica e o micro-rebolo utilizado na fabrica¢do do protétipo

fisico.

FIG. 4.16— Micro-retifica utilizada como ferramenta de corte da maquina de comando numérico.

Para o controle dos motores de passo da maquina CNC de trés eixos, foi utilizado
software MaxNC (FIG. 4.17). Os codigos gerados pelo AutoCAM e validados utilizando o
CNCSimulator foram executados seguindo a seqiiéncia de operagdes elaborada para a
fabricacdo do prototipo fisico. Por conveniéncia alguns codigos foram editados manualmente

e agrupados para agilizar o processo de fabricagdo.

FIG. 4.17- Interface do software MaxNC.
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Antes de aplicar a seqiiéncia de codigos numéricos gerados pelo AutoCAM foi
executado um codigo elaborado manualmente para fazer furacdes no modelo fisico e prepara-
lo para os codigos gerados pelo AutoCAM.

Estas furagdes foram introduzidas de modo a nao restar material indesejado nas
cavidades introduzidas no modelo fisico apos a execu¢ao dos cédigos numéricos.

A figura 18 mostra através de setas vermelhas as furacdes iniciais realizadas no
modelo fisico para completar a remoc¢ao de material necessaria para a obtengao das cavidades
desejadas no prototipo fisico final. Na mesma figura 18, pode ser vista uma furacdo no zero

estabelecido na pega de isopor, indicado pela seta de cor verde.

FIG. 4.18- Furacdes iniciais que precederam a aplicaco dos cédigos gerados pelo AutoCAM.

Adiante na figura 4.19 as setas indicam a execugdo da cavidade oblonga
correspondente aos codigos agrupados dos modelos parciais 1 e 2 da figura 4.3.

A setas vermelhas da figura 4.20 apontam para duas cavidades cilindricas no
protoétipo fisico, resultantes da execugao dos codigos agrupados dos modelos parciais 3 e 4, da
figura 4.3. A seta azul aponta para a cavidade cilindrica correspondente ao agrupamento do

codigo dos modelos parciais 5 e 6, da figura 4.3. Ja a seta verde aponta para a cavidade
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correspondente ao modelo parcial 9 da figura 4.3. Embora a seqiliéncia elabora previsse a
realizacdo da usinagem referente aos modelos parciais 7 e 8 (FIG 4.21), esta inversdo aplicada
por temor de perder o protétipo devido a baixa resisténcia do seu material, nao afetou em nada

o prototipo final.

FIG. 4.20-Prototipo apos execugdo dos codigos numéricos dos modelos 3,4 5, 6 ¢ 9 da FIG. 4.3
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A inversdo da seqliéncia elaborada também ocorre na execucdo das cunhas
retangular (modelo parcial 12 FIG. 4.3) e triangular (modelo parcial 13 FIG. 4.3) antes, como
pode ser visto nas figuras 4.23 e 4.24.

FIG. 4.21-Prototipo apos execucio dos cédigos numéricos dos modelos 7 e 8 da FIG. 4.3

FIG. 4.22—Prototipo apos execu¢do do cédigo numérico do modelo 10 da FIG. 4.3
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da execucdo da usinagem referente ao modelo 11 da figura 4.3. Fato que t ndo acarretou em
nenhum prejuizo no prototipo final e vem a salientar a flexibilidade da estratégia elaborada

para a utilizacao do AutoCAM na prototipagem por retirada de material .

FIG. 4.24—-Prototipo apos execu¢do do cédigo numérico do modelo 13 da FIG. 4.3
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FIG. 4.25-Prototipo apos execu¢do do cédigo numérico do modelo 11 da FIG. 4.3

Apos a aplicacao de todos os codigos gerados foi obtido um prototipo fisico final
através da aplicagdo pratica do programa AutoCAM (FIG. 4.24)

FIG. 4.26—Protoétipo fisico final obtido através da aplicaciio pratica do programa AutoCAM .
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5.CONCLUSOES

Foi demonstrado que o programa computacional AutoCAM de fato consegue gerar
codigos de comando numérico a partir de dados retirados diretamente de um modelo CAD. Os
codigos gerados sdo passiveis de serem aplicados na fabricagdo de protétipos fisicos
utilizando a tecnologia de fabricacdo por retirada de material. Isto caracteriza neste trabalho a
utilizacdo do método do “fatiamento direto” do modelo aplicado a prototipagem por retirada
de material, de modo semelhante ao realizado por SANTOS (2002) através do programa
computacional 3D FORM 2.0.

Em comparag¢do dos resultados obtidos no presente trabalho ,que teve como um de
seus produtos o programa AutoCAM, com os resultados obtidos por SANTOS (2002) em seu
estudo, resumido no programa desenvolvido 3D FORM 2.0., pode-se dizer que existiram
avangos nos vieses da estratégia de armazenamento de dados, da estratégia geragao de
trajetoria, do acréscimo de funcionalidades no programa, do desenvolvimento de uma
estratégia de utilizagdo do programa e da capacidade de acompanhamento da evolucdo dos
sistemas operacionais ¢ CAD.

A estratégia de ordenacao dos dados referentes aos objetos 2D gerados no ato do
fatiamento do objeto 3D em camadas, utilizada no AutoCAM adota a ordenag@o dos objetos a
cada camada e ndo a ordenacdo de todas as camadas simultaneamente, como o realizado por
SANTOS (2002). O reflexo desta agdao ¢ o ganho de um nivel de ordenagdo que ndo precisa
ser realizado (que nao precisa ser realizado).

O armazenamento dos dados extraidos dos objetos 2D no AutoCAM, foi realizado
através da alocacdo dinamica de memoria ¢ ndo estatica (com numero fixo de elementos).
Este fato acarretou na diminuicao da quantidade de arquivos necessarios para todo o processo
de extracdo e ordenagdo até a obtencao do cdédigo numérico de trés arquivos para somente um,
0 que contém o cddigo numérico. Também como conseqiiéncia da aplicagdo da alocagdo
dindmica de memoria, tem-se o fato de que o custo computacional foi otimizado pois, a
alocacao estatica implica no super dimensionamento das matrizes no caso de uma camada
possuir poucos objetos 2D , e; no caso de existirem muitos objetos, existe o risco de se
extrapolar a capacidade de armazenamento.

Ainda com relacdo a estratégia de geragdo de trajetoria, ¢ valido frisar que esta foi

desenvolvida com os objetivos de evitar a colisdo indesejada da ferramenta com a peca
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durante sua translacdo e redugdo deste tempo dentro do qual a ferramenta desloca mas nao
executa o corte.

A respeito do avanco no acréscimo de funcionalidades, isto ¢ traduzido no recurso
de compensacao de raio da ferramenta oferecido pelo AutoCAM, realizado por meio da edigdo
do modelo 3D.

Em se tratando do acompanhamento da evolu¢do tanto dos sistemas operacionais
quanto dos sistemas CAD disponiveis, ¢ fato que o AutoCAM tem plenas condigdes de
acompanhar a evolugdo do AutoCAD®™ e inclusive pode ser utilizado, com possivel
necessidade de adaptagio, em versdes anteriores do AutoCAD®, bem como ¢ capaz de
acompanhar a evolugio do Windows®.

Em contrapartida, ndo foi obtido éxito na proposta inicial de proceder como o
realizado por SANTOS (2002) na utilizagao de um software visualizador embutido por assim
dizer, em seu programa computacional nem na obtencdo do programa sob a forma de
executavel, devido a limitagdes da plataforma de programa¢do doAutoCAD VBA. De forma
alguma isso desprestigia o AutoCAM, pois estas caracteristicas embora desejaveis poderiam
inviabilizar a continuidade do desenvolvimento do programa uma vez que pode nao existir um
visualizador mais atual que o utilizado por SANTOS (2002) que seja manipuldvel segundo a
tecnologia ActiveX de automagdo e, a capacidade do AutoCAM de se realizar a compensagao
de raio da ferramenta poderia ser ameacada.

Também como produto deste trabalho tem-se a estratégia de utilizagdo do
programa AutoCAM, que requer do usudrio utilizar quantos modelos 3D forem necessarios
para representar as geometrias da peca considerando-se os contornos externos e as cavidades,
de tal forma que a somatdria destas agdes se traduza no protétipo final. Esta estratégia nao so
vem a servir para a aplicacdo do AutoCAM, mas também da compreensdo e aplicagdo do
processo de prototipagem por retirada de material.

A validagdo de toda a tecnologia assimilada ou desenvolvida, agregada ao
AutoCAM foi expressa de modo virtual através a utilizacdo do sofiware CNCsimulator e de
modo fisico em um prototipo, obviamente fisico, que vem também a constituir um produto do
presente trabalho.

O objetivo geral de contribuir para o dominio da tecnologia de fabricagdo de
prototipos produzindo pegas destinadas ao auxilio do ensino aos estudantes de Engenharia
Mecanica em disciplinas relacionadas as areas de processos de fabricacdo, desenho mecanico
e projeto de maquinas; e os objetivos especificos do exercicio de conhecimentos de controle

de programas CAD através do uso de interfaces graficas e o desenvolvimento de estratégias
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para fabricagdo de pecgas utilizando a técnica similar a de prototipagem rapida; foram
atingidos.

Futuramente objetiva-se o uso do método de fabricagdo de prototipos por adi¢ao
de material, uma tecnologia mais recente do que a retirada de material, e que oferece um
campo propicio para pesquisas, pois embora jd sejam comercializados equipamentos de
prototipagem réapida para uso industrial, sdo poucos os equipamentos encontrados para fins

didaticos e de baixo custo.
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ABSTRACT

In this work is presented a didactic software developed that promotes an automation
for code applied in CNC machines (the G code) generation process, this is done by extracting
data from 3D models created in some CAD platform. This software developed using the
Visual Basic programming language is able to control the CAD system, AutoCAD® release
2008, externally by using an ActiveX type automation technology known as VBA (Visual Basic
for Applications). A 3D model and some user’s parameters are the entries for this software
and a CNC code directly applicable in CNC machines is generated as output. This code has
an embedded strategy similar to that used by the Rapid Prototyping method to build a part. In
this case, this part is built considering all the layers generated from the 3D model’s direct
slicing modeled in some CAD system. To validate the developed software; a free
manufacturing process simulation software, named CNCSimulator and physical prototype
manufactured, by a CNC machine, using prototyping by material removal, were used. The
developed software, the application and the used strategy to manufacture the designed part
are considered the products of the present work. The work validates the proposal to use the
program as a tool in teaching subjects related to the mechanical design and manufacturing
processes within the scope in the field of Engineering. The use of the AutoCAM software
requires from the user the development of strategies that allow representing the geometry of a
part using how many 3D models as needed to represent the external contours and cavities,

such that the sum of these actions will result in the final prototype.

Keywords: CAD, CAM, CNC, direct slicing, G code, Rapid Prototyping, Didactic software.
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ANEXO I- RELACAO DOS OBJETOS COMPREENDIDOS DENTRO
DA TECNOLOGIA ACTIVE X
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ANEXO 1I- UTILIZACAO DO AUTOCAM NA GERACAO DOS
CODIGOS DOS MODELOS PARCIAIS

G01X0YO0ZS5S
G01Z-10
GO01Z5
G01X20Y 30
G01Z-10
GO01Z5

G01 Z-20
G01Z5

G01 Z-30
G01Z5
G01X20Y35
G01Z-10
G01Z5

G01 Z-20
GO01Z5

Codigo numérico da furacio inicial

G01 Z-30
GO01Z5
G01X20Y 40
G01Z-10
GO01Z5

G01 Z-20
GO01Z5

G01 Z-30
G01Z5
G01X20Y 45
G01Z-10
G01Z5

G01 Z-20
GO01Z5

G01 Z-30

C:\Arguivos de programas\CncSimulatoricne.prf

GO01Z5 G01 X 105Y 105
G01X20Y50 G01Z-10
G01Z-10 GO01Z5
GO01Z5 G01 Z-20

G01 Z-20 GO01Z5
GO01Z5 G01 Z-30

G01 Z-30 GO01Z5
GO01Z5 G01X110Y 45
G01X25Y 105 G01Z-10
G01Z-10 G01Z5
GO01Z5 G01 Z-20
G01Z-20 G01Z5
GO01Z5 G01 Z-30

G01 Z-30 GO01Z5
GO01Z5 GO1X0Y0Z5

# Jn.000000 T |a
v [0.000000 F
2 |5.000000 s

g =

Visualiza¢ao do codigo numérico da furacio inicial
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Codigo numérico agrupado dos modelos parciais 1 e 2.

G01 X0 YO

GO01 75

G01X17.5Y 30

GO01 Z-5

G01X17.5 Y50
G02X225 YS0I25J0
G01 X225 Y30
G02X17.5 Y301I-25J0
G01Z5

G01X17.5Y 30

GO01 Z-10

G01X17.5 Y50
G02X225 YS01I25J0
G01 X225 Y30
G02X17.5 Y30I-25J0
G01Z5

G01X17.5Y 30

GO01 Z-15

G01X17.5 Y50
G02X225 YS0I25J0
G01X225 Y30
G02X17.5 Y30I-25J0
GO01Z5

G01X17.5Y 30

GO01 Z-20

G01X17.5 Y50
G02X225 YS0I25J0
G01 X225 Y30
G02X17.5 Y301-25J0

C:VArquivos de programas\CncSimulator\cnc. prf

GO01Z5

G01X17.5Y 30

GO01 Z-25

G01X17.5 YS0
G02X225 YS0I25J0
G01X22.5 Y30
G02X17.5 Y30I-25J0
GO01Z5

G01X17.5Y 30

GO01 Z-30

G03X225 Y30125J0
G01X225 YS0
G03X17.5 YS0I-25J0
G01X17.5 Y30

GO01Z5

G01X12.5Y 30

G01 Z-5

G01X12.5 YS0
G02X275 YS0I75J0
G01X27.5 Y30
G02X12.5 Y30I-75J0
GO01Z5

G01 X 12.5Y 30

GO01 Z-10

G01X12.5 YS0
G02X27.5 YS0I75J0
G01X27.5 Y30
G02X12.5 Y30I-75J0
G01Z5

G01 X 12.5Y 30

GO01 Z-15

G01X12.5 YS0
G02X275 YS0I75J0
G01X27.5 Y30
G02X12.5 Y30I-75J0
G01Z5

G01X12.5Y 30

G01 Z-20

G01X12.5 YS0
G02X275 YS0I75J0
G01X27.5 Y30
G02X12.5 Y30I-75J0
GO01Z5

G01 X 12.5Y 30

GO01 Z-25

G01X12.5 YS0
G02X275 YS0I75J0
G01X27.5 Y30
G02X12.5 Y30I-75J0
GO01Z5

G01X12.5Y 30

GO01 Z-30

G03X27.5 Y30175J0
G01X27.5 YSO0

G03X 12,5 YS0I-75J0
G01X12.5 Y30

G01Z5

G01 X0 Y0 75

# [n.000000 T [a
t [0.000000 F
2 [5.000000 ]

g =

Visualiza¢do do codigo numérico agrupado dos modelos parciais 1 e 2.
Codigo numérico agrupado dos modelos parciais 3 e 4.

105



G01 X0 YO

GO01Z5

G01 X25Y 102.5

GO01 Z-5
G02X25Y102.510J25
G01Z5

G01 X25Y 102.5

G01 Z-10
G02X25Y102.510J25
GO01Z5

G01 X25Y 102.5

GO01 Z-15
G02X25Y102.510J25
GO01Z5

G01 X25Y 102.5

G01 Z-20
G02X25Y102.510J25

C:\Arguivos de programas\CncSimulator\cnc. prf

GO01Z5

G01X25Y102.5

GO01 Z-25
G02X25Y102.510J25
GO01Z5

G01X25Y102.5

G01 Z-30
G02X25Y102.510J25
GO01Z5

G01 X 105Y 1025

G01 Z-5
G02X105Y102510J2.5
GO01Z5

G01 X 105Y 1025

G01 Z-10
G02X105Y102510J2.5
G01Z5
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G01 X 105Y 102.5

GO01 Z-15
G02X105Y102510J2.5
G01Z5

G01 X 105Y 102.5

G01 Z-20
G02X105Y102510J2.5
G01Z5

G01 X 105Y 102.5

GO01 Z-25
G02X105Y102510J25
GO01Z5

G01 X 105Y 102.5

GO01 Z-30
G02X105Y102510J2.5
G01Z5

G01 X0 Y0 75
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Visualiza¢do do c6digo numérico agrupado dos modelos parciais 3 e 4.
Codigo numérico agrupado dos modelos parciais 5 e 6.



G01 X0 YO0

G01Z5

G01X110Y 425

GO01 Z-5
G02X110Y42510J25
GO01Z5

G01X110Y 42.5

G01 Z-10
G02X110Y42510J25
G01Z5

G01X110Y 425

GO01 Z-15
G02X110Y42.510J25
G01Z5

G01X110Y 425

GO01 Z-20
G02X110Y42510J25

D
-

# [o.000000 T
¥ |0.000000 F
2 |5.000000 5

J
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G01Z5

G01X110Y 42.5

GO01 Z-25
G02X110Y42510J25
GO01Z5

G01 X 110Y 42.5

GO01 Z-30
G02X110Y42510J25
GO01Z5

G01X110Y 37.5

G01 Z-5
G02X110Y37.510J75
GO01Z5

G01X110Y 37.5

G01 Z-10
G02X110Y37510J75
GO01Z5
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G01X110Y 37.5

GO01 Z-15
G02X110Y37.510J75
GO01Z5

G01X110Y 37.5

GO01 Z-20
G02X110Y37.510J75
GO01Z5

G01X110Y 37.5

GO01 Z-25
G02X110Y37.510J75
G01Z5

G01X110Y 37.5

G01 Z-30
G02X110Y37.510J75
GO01Z5

G01 X0 Y0 Z5

—

Visualiza¢do do codigo numérico agrupado dos modelos parciais 5 e 6.

Codigo numérico do modelo parcial 7



G01 X0 YO
G01Z4
G01X49Y 425
G01 Z-4

G01 X 62.5 Y425
G01X62.5 Y875
G01X49 Y875
G01X425 Y81
G01 X425 Y49
G01X49 Y425
G01Z4
G01X49Y 425
GO01 Z-8

G01 X 62.5 Y425
G01 X 62.5 Y875
G01X49 Y875
G01X425 Y81

G01X42.5 Y49
G01X49 Y425
G01Z4
G01X49Y 425
G01 Z-12
G01X62.5 Y425
G01X62.5 Y875
G01X49 Y875
G01X42.5 Y81
G01X42.5 Y49
G01X49 Y425
G01Z4
G01X49Y 425
GO01 Z-16
G01X62.5 Y425
G01X62.5 Y875
G01X49 Y875

G01X425 Y81
G01 X425 Y49
G01X49 Y425
G01Z4
G01X49Y 425
G01 Z-20

G01 X 62.5 Y425
G01X62.5 Y875
G01X49 Y875
G01X425 Y81
G01 X425 Y49
G01X49 Y425
G01Z4

G01 X0 YO

G01 75
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Visualizacido do cédigo numérico do modelo parcial 7
Codigo numérico do modelo parcial 8
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G01 X0 YO0
G01Z4
G01X67.5Y 425
G01 74

G01X81 Y425
G01 X875 Y49
G01X87.5 Y81
G01X81 Y875
G01X 67.5 Y875
G01 X 67.5 Y425
G01Z4
G01X67.5Y 425
GO01 Z-8

G01X81 Y425
G01 X875 Y49
G01X87.5 Y81

G01X81 Y875
G01X67.5 Y875
G01X67.5 Y425
G01Z4

G01X 67.5Y 425
GO01 Z-12
G01X81 Y425
G01X87.5 Y49
G01X87.5 Y81
G01X81 Y875
G01X67.5 Y875
G01X 67.5 Y425
G01Z4
G01X67.5Y 425
GO01 Z-16
G01X81 Y425

G01 X875 Y49
G01X87.5 Y81
G01X81 Y875
G01X67.5 Y875
G01 X 67.5 Y425
G01Z4
G01X67.5Y 425
GO01 Z-20
G01X81 Y425
G01 X875 Y49
G01 X875 Y81
G01X81 Y875
G01X67.5 Y875
G01 X 67.5 Y425
G01Z4

G01 X0 Y0 Z5

-
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Visualizacido do cédigo numérico do modelo parcial 8
Codigo numérico do modelo parcial 9
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G01 X0 YO0

G01Z4

G01X37.5Y 45

G01 74

G03X45 Y375175J0
G01X85 Y375
G03X925 Y4510J7.5
G01X925 Y85
G03X85 Y9251-75J0
G01X45 Y925
G03X375 YS8I10J-7.5
G01X37.5 Y45

G01Z4

G01X37.5Y45

GO01 Z-8

G03X45 Y375175J0
G01X85 Y375
G03X925 Y4510J75
G01X925 Y85

C:VArquivos de programas\CneSimulator\cne. prf

G03X85 Y9251-75J0
G01X45 Y925
G03X375 Y8510J-7.5
G01X37.5 Y45

G01Z4

G01X37.5Y45

GO01 Z-12

G03X45 Y375175J0
G01X85 Y375
G03X925 Y4510J75
G01X925 Y85
G03X85 Y9251-75J0
G01X45 Y925
G03X37.5 Y8510J-7.5
G01X37.5 Y45

G01Z4

GO01 Z-16

G03X45 Y375175J0
G01X85 Y375
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G03X925 Y4510J75
G01X925 Y85
G03X85 Y9251-75J0
G01X45 Y925
G03X375 YS8I10J-7.5
G01X375 Y45

G01Z4

GO01 Z-20

G03X45 Y375175J0
G01X85 Y375
G03X925 Y4510J75
G01X925 Y85
G03X85 Y9251-75J0
G01X45 Y925
G03X375 YS8I10J-7.5
G01X375 Y45

G01Z4

G01 X0 Y0

GO01 Z5

000050
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Visualiza¢do do codigo numérico do modelo parcial 9
Codigo numérico do modelo parcial 10



G01X0YO

GO01ZS5

G01X25Y25

G01 Z-5

G01X105 Y25

G03 X 1275 Y2510J22.5
G01 X 127.5 Y 105
G03X105 Y12751-225J0
G01 X823 Y1275
G02X477 Y12751-17.3J-2.5
G01X25 Y1275

G03X25 Y10510J-225
G01X25 Y25

G03X25 Y251225J0
G01Z5

G01X25Y25

G01 Z-10

G01X105 Y25

G03X 1275 Y2510J22.5
G01 X 127.5 Y 105
G03X105Y 127.51-225J0
G01 X823 Y1275
G02X477Y12751-17.3J-2.5
G01X25 Y1275

G03X25 Y10510J-225
G01X25 Y25

G03X25 Y251225J0
G01ZS5

G01X25Y25

C:\Arquivos de programas'\CncSimulator \ene.prf

G01 Z-15

G01X105 Y25

G03X 1275 Y2510J225
G01 X 1275 Y 105

G03 X105 Y12751-225J0
G01 X 823 Y1275
G02X47.7 Y12751-17.3J-2.5
G01X25 Y1275

G03X25 Y10510J-225
G01X25 Y25

G03X25 Y251225J0
GO01Z5

G01X25Y25

G01 Z-20

G01X105 Y25

G03X 1275 Y2510J225
G01 X 127.5 Y 105

G03X 105 Y12751-225J0
G01 X823 Y1275
G02X47.7 Y12751-17.3J-2.5
G01X25 Y1275

G03X25 Y10510J-225
G01X25 Y25

G03X25 Y251225J0
GO01ZS5

G01X25Y25

GO01 Z-25

G01X105 Y25

G03 X 1275 Y2510J225
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G01 X 127.5 Y 105
G03X105 Y12751-225J0
G01 X823 Y1275
G02X477 Y12751-173J -
25

G01X25 Y1275

G03X25 Y10510J-225
G01X25 Y25

G03X25 Y251225J0
GO01Z5

G01X25Y25

GO01 Z-30

G01X105 Y25

G03 X 1275 Y2510J22.5
G01 X 127.5 Y 105
G03X105Y 127.51-225J0
G01 X823 Y1275
G02X477 Y12751-173J-
2.5

G01X25 Y1275

G03X25 Y10510J-225
G01X25 Y25

G03X25 Y251225J30
G01Z5

G01X25Y25

G01ZS5

G01X0YO0ZS
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Visualizac¢ao do cédigo numérico do modelo parcial 10
Codigo numérico do modelo parcial 11



G01 X0 YO0

GO01 75

G01Z7
G01X97Y575
G01Z2
GO01YS75Z2
GO01Y725 Z2
G01Y725 Z0
GO01Y721 Z-23
G01Y711 Z-44
G01Y69.4 Z-6.1
G01Y67.3 Z-71
G01Y65 Z-75
G01Y62.7 Z-71
G01Y60.6 Z-6.1
G01YS58.9 Z-44
G01Y579 Z-23
G01YS75 Z0
G01YS575 Z2
G01Z7
G01X99Y575
G01Z2

G01Z2
G01YS75Z2
G01Y725 Z2
G01Y725 Z0
GO01Y721 Z-23
GO01Y71.1 Z-44
G01Y 694 Z-6.1
G01Y67.3 Z-7.1
GO01YG65 Z-75
GO01Y62.7 Z-7.1
G01Y60.6 Z-6.1
G01YS89 744
G01YS579 Z-23
G01YS75 Z0
G01YS75 Z2
G01Z7
G01X101Y575
G01Z2

G01Z2
GO01YS75Z2
GO01Y725 Z2
G01Y725 Z0
G01Y721 Z-2.3
G01Y711 Z-44
G01Y69.4 Z-6.1
G01Y67.3 Z-71
G01Y65 Z-75
GO01Y62.7 Z-7.1
G01Y 60.6 Z-6.1
G01YS58.9 Z-44
G01Y579 Z-23
G01YS75 Z0
G01YS75 Z2
G01Z7
G01X103Y 57.5
G01Z2

G01Z2

G01YS75Z2
G01Y725 Z2
G01Y725 Z0
GO01Y 721 Z-23
G01Y71.1 Z-44
G01Y 694 Z-6.1
G01Y 673 Z-7.1
GO01YG65 Z-75
GO01Y62.7 Z-7.1
G01Y 60.6 Z-6.1
G01YS589 Z-44
G01YS579 Z-2.3
G01YS75 Z0
G01YS75 Z2
G01Z7

G01 X 105Y 575
G01Z2

G01Z2
GO01YS75Z2
GO01Y725 Z2
G01Y725 Z0
G01Y 721 Z-2.3
G01Y 711 Z-44
G01Y 694 Z-6.1
G01Y673 Z-71
G01YG65 Z-75
GO01Y62.7 Z-7.1
G01Y 60.6 Z-6.1
G01YS89 Z-44
G01YS579 Z-23
G01YS75 Z0
G01YS75 Z2
G01Z7
G01X107Y 57.5
G01Z2

G01Z2
G01YS75Z2
G01Y725 Z2
G01Y725 Z0
GO01Y 721 Z-2.3
G01Y71.1 Z-44
G01Y 694 Z-6.1
G01Y 673 Z-7.1
G01YG65 Z-75
G01Ye62.7 Z-7.1
G01Y 60.6 Z-6.1
G01YS589 Z-44
G01YS579 Z-2.3
G01YS75 Z0
G01YS75 Z2
G01Z7
G01X109Y 575
G01Z2

G01Z2
G01YS75Z2
G01Y725 Z2
G01Y725 Z0
G01Y 721 Z-2.3
G01Y 711 Z-44

G01Y69.4 Z-6.1
G01Y67.3 Z-71
G01Y65 Z-75
GO01Y62.7 Z-7.1
G01Y 60.6 Z-6.1
G01YS58.9 Z-44
G01Y579 Z-23
G01YS75 Z0
G01YS575 Z2
G01Z7

G01 X 111Y 575
G01Z2

G01Z2
G01YS75Z2
G01Y725 Z2
G01Y725 Z0
GO01Y721 Z-23
GO01Y71.1 Z-44
G01Y 694 Z-6.1
G01Y67.3 Z-7.1
G01Y65 Z-75
G01Y62.7 Z-71
G01Y60.6 Z-6.1
G01YS89 Z-44
G01YS579 Z-23
G01YS75 Z0
G01YS575 Z2
G01Z7
G01X113Y57.5
G01Z2

G01Z2
GO01YS75Z2
G01Y725 Z2
G01Y725 Z0
G01Y721 Z-2.3
G01Y711 Z-44
G01Y69.4 Z-6.1
G01Y67.3 Z-71
GO01Y65 Z-75
GO01Y62.7 Z-7.1
G01Y 60.6 Z-6.1
G01YS589 Z-44
G01Y579 Z-23
G01YS75 Z0
G01YS575 Z2
G01Z7

G01 X 115Y 57.5
G01Z2

G01Z2
G01YS75Z2
GO01Y725 Z2
G01Y725 Z0
GO01Y721 Z-23
GO01Y71.1 Z-44
G01Y 694 Z-6.1
G01Y67.3 Z-71
G01Y65 Z-75
G01Y62.7 Z-71
G01Y60.6 Z-6.1
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G01YS589 Z-44
G01YS579 Z-23
G01YS75 Z0
G01YS575 Z2
G01Z7
G01X117Y 57.5
G01Z2

G01Z2
G01YS75Z2
G01Y725 Z2
G01Y725 Z0
G01Y721 Z-2.3
G01Y711 Z-44
G01Y69.4 Z-6.1
G01Y67.3 Z-7.1
GO01Y65 Z-75
GO01Y62.7 Z-7.1
G01Y 60.6 Z-6.1
G01YS58.9 Z-44
G01Y579 Z-23
G01YS75 Z0
G01YS75 Z2
G01Z7

G01 X 119Y 57.5
G01Z2

G01Z2
GO01YS75Z2
GO01Y725 Z2
G01Y725 Z0
GO01Y721 Z-23
GO01Y71.1 Z-44
G01Y69.4 Z-6.1
G01Y67.3 Z-71
G01Y65 Z-75
G01Y62.7 Z-71
G01Y60.6 Z-6.1
G01YS89 Z-44
G01YS579 Z-23
G01YS75 Z0
G01YS575 Z2
G01Z7

G01 X 121Y 575
G012Z2

G01Z2
G01YS75Z2

G01Y725 Z2
G01Y725 Z0
GO01Y 721 Z-23
G01Y71.1 Z-44
G01Y 694 Z-6.1
G01Y 673 Z-7.1
GO01Y65 Z-75
GO01Y62.7 Z-7.1
G01Y 60.6 Z-6.1
G01YS589 Z-44
G01YS579 Z-2.3
G01YS75 Z0
G01YS75 Z2
G01Z7

G01 X 123Y 575
G01Z2

G01Z2
G01YS75Z2
GO01Y725 Z2
G01Y725 Z0
G01Y721 Z-2.3
G01Y 711 Z-44
G01Y 694 Z-6.1
G01Y673 Z-71
G01YG65 Z-75
GO01Y62.7 Z-7.1
G01Y 60.6 Z-6.1
G01YS89 Z-44
G01YS579 Z-23
G01YS75 Z0
G01YS75 Z2
G01Z7

G01 X 125Y 57.5
G01Z2

G01Z2
G01YS75Z2
G01Y725 Z2
G01Y725 Z0
GO01Y 721 Z-2.3
G01Y71.1 Z-44
G01Y 694 Z-6.1
G01Y 673 Z-7.1
G01YG65 Z-75
G01Ye62.7 Z-7.1
G01Y 60.6 Z-6.1

G01YS589 Z-44
G01YS579 Z-23
G01YS75 Z0
G01YS575 Z2
G01Z7

G01 X 127Y 57.5
G01Z2

G01Z2
G01YS75Z2
G01Y725 Z2
G01Y725 Z0
G01Y721 Z-2.3
G01Y711 Z-44
G01Y69.4 Z-6.1
G01Y67.3 Z-7.1
GO01YG65 Z-75
GO01Y62.7 Z-7.1
G01Y 60.6 Z-6.1
G01YS58.9 Z-44
G01YS579 Z-23
G01YS75 Z0
G01YS575 Z2
G01Z7
G01X129Y 57.5
G01Z2

G01Z2
GO01YS75Z2
GO01Y725 Z2
G01Y725 Z0
GO01Y721 Z-23
GO01Y71.1 Z-44
G01Y69.4 Z-6.1
G01Y67.3 Z-71
G01Y65 Z-75
G01Y62.7 Z-71
G01Y60.6 Z-6.1
G01YS89 Z-44
G01YS579 Z-23
G01YS75 Z0
G01YS575 Z2
G01Z7
G01X0YO
G01Z7

GO01 75
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Visualiza¢io do codigo numérico do modelo parcial 11



G01Z5
G01X625Y3
G01Z0
GO01Y3Z0
GO01Y37Z0
G01Y 37 Z-20
G01Y37Z-20
GO01Y3Z0
G01Z5
G01X675Y3
G01Z0
G01Y3Z0
G01Y37Z0
G01Y 37 Z-20
G01Y37Z-20
GO01Y3Z0
GO01Z5
G01X0YO
GO01Z5

Codigo numérico do modelo parcial 12
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Visualiza¢ao do c6digo numérico do modelo parcial 12



G01Z7.5
G01Y7
G01Z25
G01Z25
G01X5257Z25
G01X775Z25
G01 X 65 Z-10
G01X5257Z25
G01Z7.5
G01Y7
G01X525Y9
G01Z2.5
G01Z2.5
G01Z2.5
G01X5257Z25
G01X775Z25
G01 X 65 Z-10
G01X5257Z25
G01Z7.5
G01Y9
G01X525Y11
G01Z2.5
G01Z2.5
G01Z25
G01X5257Z25
G01X775Z25
G01 X 65 Z-10
G01X5257Z25
G01Z7.5
G01Y11
G01X525Y13
G01Z25
G01Z2.5
G01Z25
G01X5257Z25
G01X775Z25
G01 X 65 Z-10
G01X5257Z25
G01Z7.5
G01Y13
G01X525Y15
G01Z25
G01Z25

Codigo numérico do modelo parcial 13

G01Z25
G01X525725
GO01X7757Z25
G01 X 65 Z-10
G01X 525725
G01Z75
GO01Y15
G01X525Y17
G01Z25
G01Z25
G01Z25
G01X5257Z25
G01X 775725
G01 X 657Z-10
G01X 525725
G01Z75
GO01Y17
G01X525Y19
G01Z25
G01Z25
G01Z25
G01X5257Z25
G01X 775725
G01 X 657Z-10
G01X 525725
G01Z75
G01Y19
G01X52.5Y21
G01Z25
G01Z25
G01Z25
G01X5257Z25
G01X 775725
G01 X 657Z-10
G01X 525725
G01Z75
G01Y21

G01 X52.5Y23
G01Z25
G01Z25
G01Z25
G01X 525725
G01X 775725

G01 X 657Z-10
G01X525725
G01Z75
G01Y23
G01X525Y25
G01Z25
G01Z25
G01Z25
G01X5257Z25
G01X 775725
G01 X 65Z-10
G01X 525725
G01Z75
GO01Y 25

G01 X 52.5Y 27
G01Z25
G01Z25
G01Z25
G01X 525725
GO01X 775725
G01 X 657Z-10
G01X5257Z25
G01Z75
GO01Y 27
G01X52.5Y29
G01Z25
G01Z25
G01Z25
G01X 525725
GO01X7757Z25
G01 X 65Z-10
G01X 525725
G01Z75
G01Y29
G01X52.5Y 31
G01Z25
G01Z25
G01Z25
G01X 525725
GO01X7757Z25
G01 X 65 Z-10
G01X 525725
G01Z75
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G01Y31

G01 X52.5Y33
G01Z25
G01Z25
G01Z25
G01X5257Z25
G01X775Z25
G01 X 65 Z-10
G01X5257Z25
G01Z7.5
G01Y33

G01 X 52.5Y35
G01Z2.5
G01Z2.5
G01Z25
G01X5257Z25
G01X775Z25
G01 X 65 Z-10
G01X5257Z25
G01Z7.5
G01Y35

G01 X 52.5Y 37
G01Z2.5
G01Z25
G01Z2.5
G01X5257Z25
G01X775Z25
G01 X 65 Z-10
G01X5257Z25
G01Z7.5
GO01Y 37

G01 X 52.5Y 39
G01Z25
G01Z25
G01Z25
G01X5257Z25
G01X775Z25
G01 X 65 Z-10
G01X5257Z25
G01Z7.5
G01X0YO
G01Z7.5

M30
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