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RESUMO

A globalizagdo tem causado um aumento significativo na competicao entre as empresas,
mas em contrapartida ela também permite a cooperagdo entre empresas, mesmo que
estejam geograficamente distantes umas das outras. Uma area de pesquisa decorrente
dessa aproximagdo virtual ¢ a fabricagdo de pecas a distancia, que conta com a
participacdo dos seguintes atores: (i) um cliente remoto que introduz as encomendas; (ii)
uma empresa modeladora responsavel pelo desenvolvimento e disponibilizacdo de
modulos computacionais para o projeto das pegas e para o planejamento das operagdes
de manufatura; e (iii) uma empresa onde a fabricacdo propriamente dita sera efetuada.
No presente trabalho de Mestrado descreve-se o desenvolvimento de um sistema
computacional visando a integragdo CAD/CAPP/CAM para a fabricagdo a distancia de
pecas prismaticas via Internet. O mdédulo CAD ¢ baseado na abordagem de projeto por
features, onde um cliente remoto pode modelar a peca para logo depois enviar a ordem
de fabricagdo para o servidor. O modulo CAPP recebe as informagdes vindas do CAD e
adiciona dados relativos a manufatura, gerando entdo o plano de processo. Finalmente,
de posse das informagdes acima, o moédulo CAM gera o programa para a usinagem da
peca e o envia para a maquina. Os resultados deste sistema sdo testados em uma
maquina de prototipagem rapida por usinagem. O sistema computacional foi baseado

nas técnicas de programagao orientada a objetos.
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ABSTRACT

Globalization has been causing a significant increase in the competition among
companies, but on the other hand it also allows the cooperation between companies,
even if they are geographically distant among themselves. A research area due to that
virtual approach is the remote manufacture of parts, which has the participation of the
following actors: (i) a remote customer who inputs the orders; (i1) a modeling company,
who is responsible for the development and provision of software modules for the
design of the parts and for the manufacturing process planning; and (iii) a company
where actual manufacture will take place. In the present Master's research the
development of a software system is described aiming at the integration of
CAD/CAPP/CAM for the remote manufacture of prismatic parts through the Internet.
The CAD module is based on the features approach, where a remote customer models
the part and then sends the production order to the server. The CAPP module receives
the information from the CAD module, and adds manufacturing data to it, generating
the process plan. Finally, after getting hold of the above information, the CAM module
generates the program for the machining of the part and sends it to the machine. The
results of this system are tested in a rapid prototyping machine (by machining). The

software system was developed based on the object-oriented programming technique.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

Ha vérios anos as empresas de manufatura em todo o mundo tém atuado em um
ambiente competitivo, no qual produtos de boa qualidade com precos relativamente
reduzidos t€m sido langados com uma freqiiéncia cada vez maior, visando conquistar o
mercado consumidor. Ao mesmo tempo, a competicdo causada pela globalizagdo tem
levado as empresas a buscar cooperacdes entre si, buscando manter-se competitivas

neste mercado.

Componentes e produtos variados e de boa qualidade, fabricados em diferentes paises,
tém sido disponibilizados as pessoas em qualquer parte do mundo, muitas vezes a
precgos iguais ou inferiores aos produtos locais. A Internet tem sido apontada como uma
das grandes precursoras da globalizacgdo, pois ela permite uma comunicacao rapida entre
pessoas e também empresas. Uma prova disto ¢ a quantidade de recursos que tém sido

gastos no comércio eletronico.

Além da venda de itens como bens de consumo através da Internet, esta tecnologia tem
sido utilizada com sucesso em outras atividades importantes, como a manuten¢do
remota de equipamentos (ROCKWELL, 2002) e a tele cirurgia efetuada por um robo
comandado remotamente por um cirurgido localizado a centenas de quilometros de

distancia (SCIENTIFIC AMERICAN, 2000).

Um fator extremamente importante, que contribui significativamente para o aumento da
competitividade de produtos, diz respeito as decisdes referentes aos estagios iniciais do
processo de desenvolvimento de novos produtos. Nesses estdgios normalmente sio
tomadas muitas decisoes fundamentais que irdo gerar economia na posterior etapa de

manufatura.

Os gastos com o desenvolvimento do projeto do produto ainda sdo relativamente
pequenos, ¢ a relacdo custo/beneficio nos estagios iniciais do desenvolvimento do
produto ¢ bem mais favoravel do que nos estagios posteriores, onde a introducao de

mudancas pode implicar em custos bastante elevados (KUSIAK, 2004).



A prototipagem rapida corresponde a um conjunto de tecnologias que surgiram nos
ultimos anos visando reduzir o tempo gasto durante a fase de desenvolvimento de um
novo produto. Estas tecnologias permitem criar objetos sélidos diretamente a partir de
dados gerados em sistemas CAD. Elas podem ser: aditivas, subtrativas ou
conformativas. Dentre os processos aditivos tem-se a estereolitografia, a sinterizagao
seletiva a laser (SLS — Selective Laser Sintering) e a modelagem por deposi¢do por
fundi¢do (FDM — Fused Deposition Modeling). No caso da prototipagem rapida por

subtragdo, o exemplo tipico ¢ a usinagem.

Uma das motivacdes deste trabalho estd associada a importancia da tecnologia da
Internet nos tltimos anos, em especial a sua utilizagdo como meio que permite o projeto
e fabricagdo remota de pecas. Além disso, institui¢cdes de ensino que ndo possuem este
equipamento poderdo utilizar o sistema, disseminando de maneira pratica aos seus

alunos temas importantes como CAD, CAPP e CAM.
1.1 Obijetivos e contribuicdes

1.1.1 Objetivo geral:

O presente trabalho de Mestrado tem como objetivo a implementacdo de um prototipo
de um sistema computacional para a integracdo CAD/CAPP/CAM (Projeto Assistido
por Computador / Planejamento do Processo Assistido por Computador / Manufatura
Assistida por Computador) voltada para manufatura remota de pecas prismaticas em
uma maquina de prototipagem por usinagem de trés eixos (Roland MDX — 20)
utilizando a Internet, para disponibilizar on-line os moédulos para a modelagem das
pecas prismaticas por meio de features, e a sua respectiva fabricagao. O sistema permite
que o usudrio remoto, aqui chamado de cliente, possa fazer a modelagem da peca on-
line, e posteriormente criar e enviar uma ordem via Internet para que a mesma venha a
ser executada na maquina de prototipagem por usinagem localizada no laboratdrio

GRIMA/GRUCON/EMC/UFSC.

1.1.2 Objetivos especificos:

e Desenvolver um médulo de CAD baseado em features para os usuarios através

da Internet.



e Desenvolver um moédulo de CAPP, que serda o responsavel pela selecdo das

condi¢des de usinagem, bem como a geracao das trajetorias das ferramentas.

e Desenvolver um moédulo de CAM, onde o programa para a usinagem da pega
sera gerado, carregado e testado na maquina de prototipagem rapida por

usinagem.

e Desenvolver de um banco de dados para o cadastramento e armazenamento de
dados relativos ao projeto e ao usudrio remoto que o criou, além das ordens de

fabricacao das pecas.
1.2 Limites e escopo do trabalho

Este trabalho limita sua abrangéncia ao desenvolvimento dos mddulos de projeto,
planejamento do processo e de manufatura de pegas prismaticas. As features
consideradas sdo: furo, degrau, ranhura e cavidade retangular. Nao ¢ objetivo deste

trabalho a geracdo de planos de processo alternativos nem a otimiza¢ao dos mesmos.

Para a geragdo do sistema desenvolvido neste trabalho, foi empregado o sistema

operacional Windows, a linguagem de programacao Java e o software MySQL (2003).
1.3 Contribuic6es do Trabalho

Este trabalho aplica métodos voltados para a Internet visando o desenvolvimento de um
sistema integrado CAD/CAPP/CAM. Segundo ALVARES (2005), os ambientes
CAD/CAPP/CAM disponibilizados para uso via Internet serdo globais, centrados na

rede e distribuidos, tendo como front-end navegadores Web.

Sistemas CAD/CAPP/CAM desenvolvidos a partir destas tecnologias poderdo ser
utilizados tanto na indudstria quanto em institui¢des de ensino em disciplinas relativas a
estes temas. Além disso, tal sistema permitira que um cliente remoto, que nao
necessariamente conte com os recursos nem equipamentos para o projeto, planejamento
do processo e manufatura para a fabricagdo de uma pega prismatica, possa ter o contato

direto com o fabricante das pegas.

O sistema proposto apresenta contribuicdes para o desenvolvimento de sistemas de

telemanufatura baseados em servicos Web, integrando as atividades de projeto,



planejamento de processos e fabricagao, através da modelagem por features, utilizando

o protocolo TCP/IP.
1.4 Estrutura do documento

O trabalho come¢a com uma breve apresentacdo do problema a ser resolvido e dos
objetivos a serem atingidos. Os conceitos fundamentais relacionados ao presente
trabalho, que visam facilitar a compreensao do mesmo sdo apresentados no capitulo
dois. J& o capitulo trés apresenta uma revisdo bibliografica relativa aos trabalhos
desenvolvidos nesta area, ou seja de manufatura remota ou telemanufatura. O capitulo
quatro apresenta a descri¢do do que é o objeto da presente dissertagdo de Mestrado,
descrevendo detalhadamente os modulos que compdem o sistema desenvolvido, ja
citados anteriormente nos objetivos especificos. Os resultados obtidos, na forma de
exemplos de utilizacdo da interface CAD/CAPP/CAM para a geracdo do projeto, plano
de processo e fabricagdo de pegas prismaticas serdo apresentados no capitulo cinco.
Finalmente no capitulo seis sdo apresentadas as conclusdes, limitagcdes e as sugestdes

para futuros trabalhos.



CAPITULO 2
CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos mais relevantes ao presente trabalho de
Mestrado, e que serdo uteis para a melhor compreensdo do mesmo. Sdo eles:
manufatura eletronica, manufatura remota, tecnologia Web, laboratérios remotos e

prototipagem rapida.
2.1 Manufatura Eletronica (e-Mfg)

A tecnologia da informagdo, em especial, a tecnologia de redes de comunicacdo e
Internet, estd abrindo um novo dominio para construgdo dos futuros ambientes de
manufatura, denominados de ambientes de manufatura eletronica (e-Mfg). Uma das
aplicagOes desta tecnologia consiste nos trabalhos eletronicos colaborativos (e-Work),
especialmente no que se refere as atividades desenvolvidas durante o ciclo de
desenvolvimento de produto em ambientes CAD/CAPP/CAM integrados e
colaborativos (MALEK et al., 1998; LEE, 2003 & NOF, 2004).

O e-Work ¢é definido (NOF, 2004) como qualquer atividade produtiva que secja
colaborativa, suportada por computador e apoiada por comunicacdo em organizacdes
altamente distribuidas de robos e/ou de pessoas ou sistemas autonomos. Em esséncia, e-
Work ¢ composto por atividades eletronicas baseadas e executadas através do uso de

tecnologia da informacao.

Esta nova tendéncia de desenvolvimento de sistemas computacionais centrados em rede
e espacialmente distribuidos, permite que os desenvolvedores de produtos e projetistas
tenham maior facilidade de comunicacao, possibilitando o compartilhamento e o projeto
colaborativo durante o desenvolvimento do produto, bem como a teleoperacao e

monitoragdo dos dispositivos de manufatura (ALVARES, 2005).
2.2 Manufatura Remota

A manufatura remota ou telemanufatura, pode ser definida como uma atividade onde
uma empresa (cliente) utiliza servigos oferecidos por centros especializados (servidores)
disponibilizados via rede de comunicagdo através das supervias da informacgado (Internet)

para executar, em tempo real, operacdes € processos necessarios para o projeto e a



producdo de bens. Desta forma as atividades relativas a manufatura remota estdo
presentes em todo o ciclo de desenvolvimento do produto, desde sua concepgao até a

sua fabricagao e distribui¢ao (MALEK et al, 1998).

Atualmente existem empresas com alto nivel de especializacdo que oferecem servigos
em um ambiente voltado para telemanufatura, por exemplo, o sistema Cybercut
desenvolvido na Universidade de Berkeley (http://cybercut.berkeley.edu), onde ¢
possivel modelar e usinar pegas prismaticas (BROWN e WRIGHT, 1998). ALVARES
et al.(2002) desenvolveram um sistema que permite a teleoperacdo de uma maquina de
oxi-corte CNC (http://weboxicorte.graco.unb.br). Estes centros especializados detém o
estado da arte na tecnologia de software (sistemas CAE/CAD/CAPP/CAM/ERP, entre
outros), especialidades avancadas e acesso as informagdes atualizadas em seus campos,
a fim de auxiliar seus clientes no desenvolvimento de novos produtos e processos (AHN

etal., 1999 e MALEK et al., 1998).
2.3 Teleoperacao

Na industria da manufatura de nossos dias, grande parte das operagdes tém sido
automatizadas, contudo muitos processos sao dificeis de serem automatizados e por isso
devem confiar na supervisdo e tomada de decisdo de um especialista humano; em areas
tais como a identificacdo de pecas com defeito e variacdes do processo (PESHKIN et
al., 2001), ou aplicacdes médicas (TAYLOR e STOIANOVICI, 2003). Quando tais
atividades sdo requeridas, ainda assim os humanos tém que realizar tarefas complicadas,
AARNO et al. (2005) dizem que os sistemas colaborativos homem-méaquina (HMCS)
poderiam ser usados para prevenir dificuldades ergondmicas do operador permitindo a

cooperacao entre um humano e um sistema robodtico de uma maneira flexivel.

O citado autor também afirma que devido as recentes mudangas na manufatura tais
como a produgdo just in time e novos processos, ¢ necessario ter a capacidade de alterar
rapidamente o fluxo de trabalho, fazendo-se necessario o auxilio dos sistemas

colaborativos homem-maquina.

Segundo NOF (1999), a teleoperagdo pode ser definida como o controle continuo e
direto de um teleoperador, que corresponde a um manipulador que requer comandos ou

supervisdo de um ser humano remoto. Telepresenca se refere a intensa utilizagdo de



realimentagdo sensorial para a teleoperagdo, fornecendo realismo para o operador em

uma abordagem idealizada de “presenca a distancia”.

A telerobdtica amplia o dominio do manipulador em um contexto de controle
compartilhado pela maquina e pelo operador humano. Um sistema dito
teleoperador/teleoperator (NOF, 1999) consiste de uma unidade remota (manipulador),
uma unidade de comando para entrada dos comandos do operador (interface
homem/méquina) e um canal de comunicacdo como elo de ligagdo da unidade de

comando com a unidade remota.

SHERIDAN, 1984 categoriza os sistemas de teleoperacdo tomando como base o grau de
automagao do sistema. Em um espectro variando da minima para a maxima autonomia,

a teleoperagdo pode ser classificada:
1. Controle manual sem auxilio computacional;
2. Controle manual com significativo auxilio computacional;

3. Controle supervisério com predominio do controle realizado pelo operador

humano;
4. Controle supervisorio com predominio do controle realizado pelo computador; e

5. Controle completamente automatico, onde os operadores humanos observam o

processo sem intervengoes.
Diversos modelos relacionam esta interface, sendo os seguintes os tipos principais
1. Modelo Mestre-Escravo;
2. Modelo de Telepresenca;
3. Modelo Professor-Aluno; e
4. Modelo Supervisor-Companheiro.

A comunicacdo homem-maquina pode ser facilitada com o uso de graficos
interativos, controle com varios graus de liberdade e interfaces hibridas. Uma vez

estabelecida e efetivada a comunicacdo entre homem e maquina deve-se observar a



relagdo entre maquina remota e seu ambiente. Dessa forma sdo propostos esquemas

de classificacdo de modelos de ambientes:

1. Ambiente Remoto Totalmente Modelado;

2. Ambiente Remoto Parcialmente Modelado; e
3. Ambiente Remoto Desconhecido.

Ha diversas situagdes em que a operacao de um determinado dispositivo ¢ viabilizada
através de um operador remoto, o qual se encontra fisicamente distante do objeto a ser
controlado. Estes dispositivos remotamente operados vém sendo utilizados em diversas

areas tais como robética, medicina, pesquisa submarina, etc. (ALVARES, 2005).

Geralmente uma tarefa de manipulacdo remota requer uma maquina que possa realizar
uma variedade de manipulagdes fisicas. Essas tarefas podem ser altamente varidveis. As
tarefas remotas variam de acordo com o local onde a tarefa tem de ser realizada, e se
essa tarefa ¢ conhecida a priori. Um sistema ideal para realizar estas tarefas tem de ter a
mesma capacidade de um operador humano para reconhecer qual tarefa tem de ser
realizada e quais os passos que devem ser tomados para a sua realizacdo, além de
possuir flexibilidade para realizar as manipulagdes fisicas, de maneira andloga a

operacao de um ser humano.
Aspectos importantes no controle efetivo de dispositivos remotos envolvem:

e o0 atraso entre uma acdo de controle do operador e sua correspondente
visualizacdo, como informacao de realimentacdo para a sua acdo, mostrada no seu

display;

e largura de banda do sistema de comunicagdo, que determinam uma parcela

importante do atraso relacionado a agao de controle;

e experiéncia na tarefa de controle continuo, manual, do dispositivo controlado,
questdes de seguranca e erros de posicionamento e autonomia (SHERINDAM,

1992).

A questdo de autonomia ¢ particularmente importante, ja que define o quanto o

dispositivo teleoperado pode funcionar independentemente do operador humano. Isto



pode ser obtido através da implementacdo de parte da estratégia de controle em um
computador localizado no site remoto. O operador pode estabelecer altos niveis de

controle ao computador remoto, o qual pode executar os niveis mais baixos de controle

(ALVARES, 2005).

2.3.1 Teleoperacdo e o CAM

O CAM (Manufatura Auxiliada por Computador) ¢ o estdgio final do auxilio do
computador na fabricagdo de pecas mecanicas. Dessa forma, em referéncias mais
antigas (antes da década de 90), CAM ¢ definido como o uso de sistemas de
computacdo para planejar, gerenciar, € controlar as operagdes de uma planta, através de
interface computadorizada direta ou indireta com a produ¢do (GROOVER, 1987).

Segundo esta defini¢do, 0o CAM pode ser dividido em duas categorias:

1. Execugdo (monitoramento e controle por computador): estas sdo as aplicagdes diretas
na qual o computador se conecta diretamente com o processo de manufatura com o
proposito de monitorar ou controlar o processo. A teleoperagdo esta intimamente ligada

a esta etapa do CAM.

2. Planejamento (aplica¢des de suporte a manufatura): Estas sdo as aplicagdes indiretas
na qual o computador ¢ usado como suporte das operagdes de producdo na planta, mas
ndo ha interface direta entre o computador e o processo de manufatura. O ambiente

integrado CAD/CAPP/CAM se insere nesta categoria.
2.4 Laboratorios virtuais e remotos

ALVARES (2005) define os laboratorios virtuais como sendo simulagdes de
dispositivos fisicos por meio de software, podendo ser desde uma bancada de testes para
um sistema visando elaborar métodos para o seu controle, até mesmo a simulagdo de um

sistema de manufatura baseado em teoria de filas.

Os laboratorios acessiveis através da Internet estdo se transformando em uma maneira
popular para reduzir os custos de equipamento e disponibilizar conceitos através do

laboratdrio em cursos de Educacdo a Distancia (ALVES, 2001).

Por sua vez, os laboratdrios remotos permitem que experimentos reais do laboratorio

sejam controlados remotamente através de uma conexao de Internet por exemplo. Este
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tipo de laboratdrio adequa-se, por exemplo, a cursos de Educagdo a Distancia, pois os
estudantes ndo necessitam estar fisicamente presentes no laboratorio. Os parametros de
controle de um laboratorio remoto podem ser ajustados em uma pagina Web e enviados
para um servidor que controla o experimento. Os dados reais sdo gravados durante o

experimento e retornados ao usuario através da conexdo Web (ALVARES, 2005).

2.5 Modelo Cliente Servidor

Neste tipo de modelo os dados e processamentos sdo distribuidos entre um conjunto de
processadores. Os principais componentes desse modelo segundo HALL (1999) e

TOURINO (2000) sao:

1. Os Servidores, os quais oferecem servigos para outros sub-sistemas;

2. Os Clientes, os quais requisitam servigos oferecidos pelos servidores; e

3. Rede de computadores, que permite que os clientes acessem a esses Servigos.

A figura 2.1 mostra um modelo deste sistema.

maquina —__

serial
—/
—/
—
servidor
~—
=
(]
£ [
[
———
{ cAmera |

Cliente remoto

Figura 2.1. Modelo de manufatura cliente-servidor (adaptado de ALVARES, 2005).

2.6 World Wide Web - WWW

Até o final dos anos 80 as informag¢des compartilhadas na Internet consistiam,

primariamente, de trocas de mensagens de correio eletronico e arquivos de dados de
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computadores. Nessa época comegaram a surgir os arquivos multimidia que, além de
textos, continham também figuras, sons e ligacdes (hyperlinks) que permitiam ao
usuario "saltar" dentro de arquivos, ou até mesmo saltar para outros arquivos contendo

informagdes co-relacionadas.

Surge entdo a necessidade de criagdo de novos protocolos para atender a esses
requerimentos. O padrao de arquivo HTML (HyperText Markup Language) ¢ o padrdo
servidor HTTP (HyperText Transfer Protocol) resultaram de um projeto do CERN
(European Particle Physics Laboratory), em 1989. Estes padroes forneceram as bases
para o surgimento da WWW - o servigo de maior popularidade da Internet e grande

responsavel pelo seu atual crescimento exponencial (ZOTTO, 1996).
2.7 Conceitos relativos ao CAD

Segundo ROBERTSON ¢ ALLEN (1992), os sistemas de CAD (Computer-Aided
Design) podem ser definidos como as ferramentas que diao suporte ao projeto e ao
processo da engenharia do projeto. Esta defini¢do inclui normalmente as ferramentas
computacionais classificadas como Projeto Assistido por Computador (CAD),

Computer-Aided Drafting e a Engenharia Assistida por Computador (CAE).

Os sistemas de CAD podem potencialmente conduzir a importantes beneficios. Por
exemplo, eles podem reduzir a duragdo do ciclo de desenvolvimento do produto e
melhorar as relagdes com vendedores e clientes. Um menor ciclo de projeto permite as
empresas responder mais rapido aos desafios de competitividade, incorporar tecnologias

mais novas nos produtos etc.

Em anos recentes, a industria tem aplicado consideraveis esfor¢os a redugdo do tempo
de desenvolvimento do produto. O uso apropriado dos sistemas de Projeto Assistido por
Computador (CAD) poderia ajudar significativamente a atingir essa meta
(ROBERTSON e ALLEN, 1992). Os sistemas CAD deveriam suportar qualquer

atividade de projeto na sua cria¢dao, modificagdo, recuperagdo ou documentagao.

Apesar da sigla "CAD" incluir o termo "design", observa-se que sdo poucos 0s casos em
que o computador efetivamente projeta alguma coisa, servindo mais como uma
ferramenta de auxilio a confec¢do de desenhos de engenharia. Sua maior contribui¢ao

ocorre na modelagem dos produtos e componentes, e no detalhamento de seus
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desenhos. Em alguns sistemas CAD, o termo "design" foi trocado por "drafting", tal sua
aplicagdo como elemento puramente voltado a documentagdo do projeto, o que em

alguns casos pode levar a subutilizacdo do sistema (KERRY, 1997).

2.7.1 Projeto por Features

Features correspondem a uma forma de representar o significado de engenharia numa
peca, ou de uma montagem, ou de um processo de manufatura, através de entidades
geométricas. Assim, as features descrevem um modelo de produto de maneira mais
inteligente do que a geometria explicita (WARD, 1996). Tem-se como exemplos de

features um furo, cavidade, chanfro e ranhura, como mostrado na figura 2.2.

%

a) Furo b) Cavidade

S/

¢) Chanfro d) Ranhura

R

Figura 2.2 exemplos de features.

Através de features, pode-se compor uma estrutura de dados para representar uma pega

ou uma montagem em termos dos seus constituintes, onde:
» cada feature tem uma identidade identificavel;
» aforma pode ser expressa em termos de:
® parametros dimensionais;

® enumeragdo geométrica,
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e rclagdes e entidades topoldgicas;
e ctapas de construcdo para produzir a geometria da feature.
As features tém significado de engenharia:
» ha uma formalizagdo da fungdo que sera efetuada pela feature;
» pode-se inferir como ela pode ser produzida;

» pode-se identificar as agdes que precisam ser feitas para executar uma analise de

engenharia;
» pode-se avaliar como a feature se comporta em diversas situagdes.

Segundo SHAH e MANTYLA (1995) duas metodologias de projeto por features sio

comumente utilizadas:

1. Destruction by Machining Features, também conhecida como Destructive Solid

Geometry ou Deforming Solid Geometry (DSG); ¢
2. Sintese por Features de Projeto.

A abordagem Destruction by Machining Features se inicia com um modelo da matéria-
prima (pega bruta) na qual a peca desejada serd usinada. O modelo da peca € criado pela
subtragdo na peca bruta de features que correspondem ao material removido por
operacdes de usinagem. O sistema Cybercut (http://cybercut.berkeley.edu) utiliza esta
abordagem, obrigando ao usuario a remover entidades geométricas de uma pega de
formato regular através do fresamento e furacdo da peca bruta (p.ex. um
paralelepipedo), de tal forma que o processo de manufatura da peca € incorporado de
forma inerente ao projeto. Alguns sistemas comerciais também utilizam esta
abordagem. Estes sistemas usam um conjunto de features pré-definidas que sdo

subtraidas do so6lido base (peca bruta).

Nesta abordagem, o projetista ¢ forcado a definir a geometria da peca usando um
conjunto de features associadas a um processo de manufatura especifico. Exemplos de
utilizagdo desta abordagem sdo os sistemas Quick Tournaround Cell — QTC (CHANG
et al., 1998), First Cut e Cybercut (SMITH ¢ WRIGHT, 2000). Para usinagem, as
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features disponiveis para o projetista sdo limitadas as features negativas, ¢ todas sdo
subtraidas da pe¢a bruta. A vantagem deste método ¢ que as features de usinagem estdo
diretamente disponiveis no modelo da peca, ndo sendo necessario o reconhecimento ou
mapeamento de features de manufatura. O projetista estd interessado inicialmente na

forma da pega e nos aspectos funcionais.

A segunda abordagem, sintese por features de projeto, difere da abordagem anterior
com relacdo ao modelo que pode ser construido tanto pela adicdo quanto pela subtragdo

de features, ndo sendo necessario iniciar com um modelo de peca bruta.

Em todas as abordagens de projeto por features, as pegas sdo criadas diretamente
usando features e o modelo geométrico é gerado do modelo de features. Isto requer que
o sistema de projeto (CAD) tenha definigdes genéricas de features disponibilizadas pela
biblioteca de features, permitindo a instanciacdo das features pela especificagdo das
dimensdes, parametros de localizag@o, a feature/face/aresta sobre a qual esta localizada
e varios outros atributos (propriedades), restricdes e relacionamentos. A figura 2.3

apresenta um diagrama da técnica de criagdo de features utilizada na metodologia.

Model
$—> odelac'lor Modelo
geometrico .
geometrico
Modelador por
Features Modelo de

Features

Biblioteca de
Features

Figura 2.3. Abordagem de criagdo de features utilizando projeto por features (SHAH e
MANTYLA, 1995).

O usuario interage com o modelador de features e¢ constrdéi o modelo de features a
partir da instanciacdo de features disponibilizadas na biblioteca de features. Este
modelo de features ¢ utilizado pelo modelador geométrico que cria entdo o chamado
modelo geométrico da peca. O modelo de features define a forma, atributos
dimensionais, posi¢do das features, restricdes geométricas e atributos ndo-geométricos

(features geometrias de materiais, features de tolerancia, entre outros). J4 o modelo
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geométrico ¢ constituido por entidades topologicas, graficos topologicos, entidades
geométricas e ponteiros topologicos-geométricos. Modelos geométricos sao
representados normalmente por modelos graficos 2D e 3D (arame), modelos de

superficie e modelos solidos.
2.8 CAPP (Computer Aided Process Planning)

Segundo GROOVER, (1987), o planejamento do processo pode ser definido como
sendo “a atividade responsével pela determinag¢do dos processos e sua seqiiéncia para a
transformagdo da matéria prima na pe¢a acabada”. O planejamento do processo ¢
considerado uma tarefa dificil e bastante especializada. Alguns dos fatores que causam

esta dificuldade sdo:
e Existem diferentes maneiras de fabricar-se uma peca; e

e O chao de fabrica ¢ um sistema dindmico que normalmente apresenta restrigdes
a execu¢do do documento resultante do planejamento do processo, chamado de

“plano (ou folha) de processos”.

Sistemas CAPP podem ser definidos como a aplicagdo de computadores para assistir o
processista no planejamento do processo. O CAPP tem por objetivo reduzir o tempo e
esforco necessarios para preparar planos de processo, e obter-se planos mais
consistentes. Um outro objetivo ¢ fornecer a interface entre o CAD e o CAM, visando a
integragdo da manufatura”. Segundo FERREIRA (1996), “a comunicagdo entre o CAD
e 0 CAM ¢ fundamental em um ambiente CIM (Manufatura integrada por Computador),

e pode até certo ponto determinar o sucesso do mesmo.

2.8.1 Abordagens de Sistemas CAPP

Segundo GROOVER, 1987 ¢ DETAND, 1993, os diversos métodos de planejamento do
processo assistido por computador podem ser classificados em dois tipos bdsicos:
variante e generativo. Contudo, alguns sistemas que foram construidos apresentam uma
combinagcdo das anteriores dando origem a abordagem semi-generativa, também
chamada de hibrida. A figura 2.4 apresenta um esquema dos dois tipos principais,

variante e generativo, de abordagens de CAPP.
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Figura 2.4. Tipos de CAPP, (KERRY, 1997).

A seguir ¢ feita uma breve descri¢cdo destas abordagens, variante e generativo, de CAPP.

2.8.2 Abordagem variante

Esta abordagem foi a primeira técnica de planejamento do processo computadorizado, e

¢ baseada no conceito de que pegas similares terdo planos de processos similares. O

planejamento variante utiliza um plano de referéncia, também chamado de plano base, a
partir do qual sdo feitas modificagdes para obter-se um novo plano de processo. Esta
abordagem pressupoe que haja familias de pegas e existam planos padrdo para cada uma
destas familias. Entretanto, ha alguns casos em que nao se utilizam familias de pecas, e
sim apenas planos semelhantes, que ndo requerem a formagdo de familias e que
proporcionam uma sistematizacdo de curto periodo e investimento. A grande
desvantagem de se trabalhar somente com planos semelhantes, é que estes normalmente

devem ser muito modificados para cada nova peca (WANG e LI, 1991).

Em comparacdo com o planejamento do processo manual, a abordagem variante ¢
bastante vantajosa, pois a manipulagdo de informagdes se torna bem mais simples e os
planos de processos podem ser padronizados. Contudo, neste tipo de abordagem, a
qualidade final do plano do processo ainda depende da habilidade do processista que

realiza as modificagdes necessarias as particularidades de cada peca. Sendo assim, nos
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sistemas variantes, o computador ¢ apenas uma ferramenta de auxilio as atividades de
planejamento do processo. Em ALVARES et al. (2002) ¢ apresentada a concepgio de

um sistema CAPP variante concebido para Web.

O CAPP variante esta associado a codificagdo e classificacdo de pecas baseadas na
Tecnologia de Grupo', onde as pecas sio classificadas e codificadas baseadas em varias
caracteristicas ou atributos. Um sistema de codificagdo de Tecnologia de Grupo pode
ser usado para a recupera¢do de planos de processos para pecas semelhantes. Grande
parte dos sistemas CAPP variantes relatados na literatura utilizam a Tecnologia de

Grupo como ferramenta de implementagao.

2.8.3 Abordagem generativa

Segundo FERREIRA (1996), o planejamento do processo generativo pode ser definido
como um sistema que sintetiza a informagdo dos processos visando gerar
automaticamente um plano de processo para uma nova peca. A légica de decisdo e
formulas de otimizacao sdao codificadas no proprio sistema, reduzindo-se ao minimo a
intervencdo humana. Um sistema generativo tem por objetivo produzir um plano de
processo completo, iniciando-se com os dados de projeto advindos do desenho da pega,
e continuando através do conhecimento completo dos processos de manufatura. Ele
também requer técnicas matematicas sofisticadas para os aspectos combinatorios de

programacao e descri¢do da pega.

A entrada de informagdes sobre a peca pode ser do tipo texto, onde o usudrio responde a
uma série de questdes predefinidas; ou graficamente, onde as caracteristicas da pega sao
definidas através de um modulo de CAD. Quando se pensa em um sistema CIM, a
utilizagdo de uma interface grafica para a defini¢do da pega ¢ a maneira mais
interessante, pois desta forma a comunicagdo entre os modulos CAD e CAPP fica
prontamente estabelecida. A grande vantagem deste tipo de abordagem ¢é que os planos
de processos gerados sdo padronizados e completamente automatizados. Este tipo de
abordagem torna-se bastante atraente para empresas que trabalham com uma grande

variedade de produtos que sdo produzidos em pequenos lotes.

" A tecnologia de grupo (GT) pode ser definida como “o estudo de uma grande populagdo de itens
aparentemente diferentes ¢ a sua divisdo em grupos com caracteristicas similares. A utilizagdo tipica da
tecnologia de grupo aparece no conceito de familias de pecas, onde a codificagdo e a classificagdo sdo
utilizadas” (REZENDE, 1996).
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2.8.4 Hibrido

Enquanto o planejamento do processo completamente generativo ¢ a meta do
desenvolvimento de sistemas CAPP, os sistemas que combinam as abordagens variante
e generativa também sdo uteis, os quais s3o chamados de sistemas hibridos. Um outro
termo utilizado para referir-se a esta abordagem ¢ o termo semi-generativos (ALTING e

ZHANG, 1989).

Uma possivel implementagdo de um sistema hibrido consiste na utilizagdo parcial de
um sistema variante, baseado em Tecnologia de Grupo, para recuperar um plano do
processo existente, € posteriormente o mesmo sistema pode utilizar técnicas de um
sistema generativo, como por exemplo, para modificar o plano recuperado

anteriormente visando satisfazer os requerimentos de uma nova peca (SALEH, 2005).

Um outro tipo de implementacdo consiste na utilizagdo inicial de técnicas do
planejamento generativo, e posteriormente na possibilidade de interagdo do usudrio com
o sistema. O usuario atua de maneira a ligar as fungdes de planejamento ou torna-se
parte do ciclo de realimentacdo em um ciclo avaliado e atualizado. Deste modo, o
usuario, sempre tem o controle sobre o planejador e faz as decisdes finais quando

houver conflitos que ndo possam ser resolvidos automaticamente.

2.8.5 Ferramentas Computacionais para CAPP

Existem varios métodos para descrever a estrutura de decisdo no planejamento do
processo. Os métodos de representacdo do conhecimento se relacionam diretamente a
logica de decisdo nestes sistemas. Segundo WANG e LI (1991), os seguintes métodos
de logica de decisdo sdo utilizados no planejamento do processo: tabelas de decisdo e
técnicas baseadas em inteligéncia artificial, destacando-se os sistemas especialistas,

logica difusa, redes neurais, sistemas de multigentes e algoritmos genéticos.

Nas ultimas décadas muitos sistemas de planejamento do processo generativos tém
utilizado técnicas de inteligéncia artificial. O uso destas técnicas tem melhorado o

desempenho dos sistemas de CAPP (CHU et al., 2000).
29 CAM

O CAM (Computer-Aided Manufacturing) refere-se a todo e qualquer processo de

fabricagdo controlado por computador. Sua origem remonta-se ao desenvolvimento das
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maquinas controladas numericamente (CN) no final dos anos 40 ¢ inicio dos 50.
Quando estas maquinas comegaram a ser controladas por computador, no fim dos anos
50 e inicio dos 60, surgiu o termo CNC (Computer Numeric Control) Atualmente a
sigla. CNC engloba diversos processos automaticos de fabricacdo, tais como;
fresamento, torneamento, oxicorte, corte a laser, entre outros. Assim sendo, o termo
CAM pode ser empregado para todas estas disciplinas e para qualquer outra que possa

surgir.

Apesar de toda esta abrangéncia, o termo CAM, as vezes, ainda ¢ sindnimo da
programacgao CN, conceito que ficou muito difundido com a sigla CAD/CAM, que

representa mdodulos de programagao CN em sistemas CAM.

Esse conjunto de softwares (CAD-CAM-CNC) ¢ condi¢ao necessaria, porém nio
suficiente, para que uma dada empresa possa ter um sistema integrado de manufatura.
Nao obstante, esse ‘“pacote tecnoldgico” propicia um diferencial competitivo.
Entretanto, o investimento em softwares CAM ¢é muito elevado. Nesse investimento,
destacam-se dois componentes: o preco de aquisicdo e o valor desembolsado em

treinamento de pessoal (DA COSTA e PEREIRA, 2006).
2.10 Prototipagem Rapida

O termo prototipagem rapida designa um conjunto de tecnologias usadas para fabricar
objetos fisicos diretamente a partir de fontes de dados gerados por sistemas de projeto
auxiliado por computador (CAD). O termo "rapido" associado a esses processos €
relativo. A constru¢do de alguns prototipos pode levar de 3 a 72 horas, dependendo do

tamanho e complexidade do objeto. (GORNI, 2001).

O aumento no uso dos computadores tem contribuido para os avangos em muitas areas
relacionadas a computacdo, como CAD, CAM e CNC. No entanto, quando se examina
0s numerosos sistemas disponiveis hoje, pode-se concluir que junto com o CAD muitas
outras tecnologias e avangos em areas como sistemas de manufatura e materiais também
sdo essenciais para o desenvolvimento das tecnologias de prototipagem répida. No
processo de desenvolvimento do produto a prototipagem rapida tem seu lugar, a qual
ocorre antes da produg¢do de um lote de pegas, devido a que antes do produto ser
langado no mercado, deve ser testada a funcionalidade, fabricabilidade, montabilidade, e

outras propriedades que ndo estdo visiveis no modelo 3D (FERREIRA e LAFRATTA,
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1993). Segundo JACOBS (1992), os processos de prototipagem rapida sdo classificados

como:

e Processo subtrativo: O qual se inicia com um bloco de material s6lido maior
que o tamanho final desejado e o material ¢ removido até que a forma desejada

seja obtida.

e Processo Aditivo: E o inverso do processo subtrativo, onde o produto final
possui muito mais material do que quando ele iniciou o processo. O material é
manipulado de forma que sucessivas porgdes ou camadas deste material

combinem-se para formar o objeto desejado.

e Processo conformativo: E aquele onde forcas mecanicas sdo aplicadas sobre o

material em sua geometria original para se obter a forma desejada.

Os processos de usinagem sdo os tradicionais métodos de prototipagem réapida, os quais

sdo subtrativos por natureza. Porém, a maioria dos outros métodos sdo aditivos.

A maquina de prototipagem rapida presente no laboratério GRIMA usa o método de
prototipagem rapida por subtracdo que ¢ o método mais tradicional. Os detalhes
técnicos e demais caracteristicas desta maquina de prototipagem rapida por usinagem

serdo apresentados no capitulo 4.
2.11 Conclus6es do capitulo

Neste capitulo foram apresentados conceitos que servem de fundamentagdo teérica para

o presente trabalho de mestrado.

Alguns desses conceitos como, por exemplo, a abordagem de projeto por features,
assim como a abordagem generativa de sistemas CAPP, o modelo cliente-servidor, entre
outras, sdo adotados como paradigmas no desenvolvimento do sistema integrado que ¢

motivo desta dissertacao.

No proximo capitulo se verd alguns sistemas de fabricacdo remota desenvolvidos, e as

abordagens que foram utilizadas no desenvolvimento dos mesmos.
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CAPITULO 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA DOS SISTEMAS CORRELATOS

Este capitulo apresenta trabalhos relevantes desenvolvidos na area do presente trabalho

de Mestrado, e buscar-se-a descrever cada um desses sistemas.
3.1 Sistema Webmachining

Webmachining ALVARES (2005) é um sistema para o projeto e fabricagdo de pecas
rotacionais a distancia via Internet, através do qual propde-se uma metodologia que
utiliza a modelagem baseada na sintese da peca por features de projeto (isto €, adi¢ao de
features para operagdes de torneamento ¢ subtracdo de features para operagdes de
fresamento e furacdo), a fim de permitir as atividades de projeto (CAD), planejamento
do processo (CAPP) e fabricagdo (CAM) utilizando como referéncia o modelo de

features de manufatura.

O procedimento se inicia na modelagem de uma pega por features num contexto de
manufatura remota utilizando a Web como meio de comunicagdo, num modelo
computacional cliente/servidor. Os clientes se conectam ao modelador de features via
Web e iniciam a instancia¢do de uma nova pega a partir de uma base de dados, usando a
biblioteca de features padronizadas que o sistema disponibiliza. Apds a conclusdo e
validagdo dos modelos, a pega criada ¢ armazenada e disponibilizada para os demais

modulos do sistema.

O sistema WebMachining foi concebido num ambiente distribuido de agentes de
softwares interoperaveis denominado “Comunidade de Agentes de Manufatura”. Um
agente pode ser definido como sendo "um software que pode efetuar tarefas especificas
para um usuario, e possui um grau de inteligéncia que permite que ele efetue tarefas
autonomamente, e interaja com o seu ambiente de uma maneira Util" (BRENNER et al.

1998).

A arquitetura do sistema WebMachining ¢ estratificada em trés camadas: Projeto,
Planejamento do Processo e Fabricacao (figura 3.1). H4 um fluxo de informagdes entre

as trés camadas.
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Na camada superior, reside um grupo de agentes de projeto, os quais atuam como uma
ferramenta CAD colaborativa baseada em features e permite aos usuarios conectar-se

aos niveis inferiores. Esse modulo chama-se WebCADbyFeatures.

A camada intermediaria consiste do agente de planejamento do processo que incorpora
as caracteristicas de um CAPP generativo utilizando métodos de representacdo do
conhecimento baseados em inteligéncia artificial. Este agente interpreta as defini¢des de
projeto, modelagem por features e geometria utilizada pelo cliente remoto, e determina

como fabricar a pega.

O agente de fabricagdo (Webturning), que reside na camada inferior, permite a
teleoperacao da maquina de controle numérico via Internet e a monitoracao do processo
de usinagem. As informagdes sobre recursos de fabricacdo disponiveis (mdaquinas,
ferramentas, materiais, dispositivos de fixagdo, etc.) estdo disponiveis através de um

banco de dados que pode ser acessado pelos diversos agentes do sistema.

| AGENTE DE PROJETO |
Escolhas de projeto ‘ ‘ Opgdes de projeto
| AGENTE DE PLANEJAMENTO |
Instrugdes de fabricagdo {} Capabilidade
| AGENTE DE FABRICACAO |

Figura 3.1. Diagrama das camadas de multiagentes do sistema WebMachining
(ALVARES, 2005)

O sistema utiliza a plataforma JATLite (Java Agent Template Lite)
(http://java.stanford.edu/index.html), que ¢ um pacote de programas escritos em Java
que permite aos usuarios a criacdo de agentes de softwares que se comunicam de forma
robusta na Internet. JATLite oferece uma infra-estrutura basica na qual agentes
registrados com o Agent Message Router (AMR) usam um nome e uma senha,
conectando-se e desconectando-se da Internet, mandando e recebendo mensagens,
transferindo arquivos via FTP, e geralmente trocando informagdes com outros agentes

que podem estar sendo executados em diferentes computadores (ALVARES e
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FERREIRA, 2003) . Esta ferramenta também foi utilizada na implementacao do sistema

CyberCut (DORNFELD et. al, 2001).

A seguir serdo apresentadas algumas técnicas utilizadas pelo sistema WebMachining

nos seus diversos modulos, em especial no modulo associado ao CAPP.

3.1.1 Interface Grafica com o Usuéario (GUI)

A funcionalidade necessaria para suportar operagdes baseadas em features em uma
interface para sistema CAD estd associada a menus, op¢des de visualizagdo, prompts e
mensagens de erro, interagdes com o usuario de forma gréafica e textual, selegdo de

features e de bibliotecas de features, instanciacdo de features.

Os principais componentes deste modulo GUI sdo: Interface grafica 2D, componentes
de visualizagdo 2D e 3D processadas localmente na propria interface, componentes de
visualizagdo 2D (arquivos jpg e gif) e 3D (Kernel ACIS* ¢ VRML) com processamento
remoto, browser, plug-ins Java, applets Java e sockets TCP/IP.

3.1.2 Mapeamento de Features

O moddulo de projeto WebMachining fornece uma entrada para o sistema de
planejamento de processo. Para evitar dificuldades para o projetista em termos da
entrada de dados a ser realizada a partir de um menu, se faz uso do conceito de features
no nivel do usuario ¢ features no nivel do modelo. Assim, o usuario projeta a peca com
um simples conjunto de features no nivel do usuario disponibilizadas pela applet GUI.
Estas features sio convertidas em features no nivel de modelo com maior detalhamento.
O ambiente de projeto se baseia em features de alto nivel como chanfro, furo, rasgo de
chaveta, etc. que serdo mapeadas posteriormente em operagdes de usinagem. Operagoes
de torneamento podem ser determinadas a partir de um desenho que representa o perfil
2D da pega modelada por features de forma, segundo o seu contorno. O volume a ser
usinado ¢ obtido em funcdo da forma da peca bruta especificada. A interface grafica
deste sistema pode ser vista na figura 3.2, onde foi modelada uma peca rotacional em

2D.

% Kernel ACIS (www.spatial.com) é uma biblioteca que proporciona, a través de software, as rotinas
matematicas adequadas as quais permitem aplicagdes para construir modelos em 3D.
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Figura 3.2. Interface grafica do Médulo CAD do sistema WebMachining.

3.1.3 Operacdes de usinagem

O sistema WebMachining considera operagdes de torneamento cilindrico externo e
interno (mandrilamento), faceamento, fura¢do, sangramento interno e externo e
rosqueamento interno e externo em um centro de torneamento. E também sdo
permitidas operagdes de fresamento e furacdo radiais e axiais através da ferramenta

rotativa (eixo C) do centro de torneamento.
3.2 Sistema Cybercut

Cybercut ¢ um sistema CAD/CAM baseado na Internet, e o mesmo foi especificamente
projetado para ser um sistema automatizado (AHN et al., 2001, BROWN e WRIGHT,

1998). E constituido por trés componentes:

1. Software de CAD escrito em linguagem de programagao Java usando applets via
paginas Web. O sistema CAD ¢ baseado no conceito de Destructive Solid
Geometry (DSG), o qual obriga o usudrio a remover entidades geométricas
(features) de uma pega de formato de paralelepipedo através do fresamento da
peca bruta, de tal forma que o processo de manufatura da peca ¢ incorporado, ao

longo do processo de projeto.
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2. Um sistema de Planejamento de Processo Auxiliado por Computador (CAPP)
que acessa uma base de conhecimento contendo informagdes sobre ferramentas

e dispositivos de fixacao.

3. Uma fresadora CNC de arquitetura aberta (marca HAAS, modelo VF-1) que
pode receber informagdes de planejamento e projeto em linguagem de alto nivel

e executar a usinagem .

Com acesso a interface de CAD, denominada WebCAD3D (WANG, 1998), a partir da
Internet, qualquer engenheiro com um browser Web se torna um potencial usuario desta
ferramenta de prototipagem rapida on-line. A GUI, ilustrada na figura 3.3, possibilita
que um usuario remoto seja capaz de fazer o upload do arquivo CAD em um formato
especifico, para o servidor Cybercut, o qual ird executar o planejamento do processo e
gerar o codigo G apropriado para a fresadora. A pega podera ser usinada e enviada para
o0 projetista. Assim, o engenheiro pode ter um prototipo dentro de poucos dias por uma
fragdo do custo que a fabricagdo in-house exigiria. O Cybercut trabalha com processos

de fresamento e furacao .

i WebCAD 2000 [UNTITLED.DSG] @ 100% M= &3
J_lFiIe Edit “iew Features Curve Base Dimensioning Rendering Special User Feedback Help

Coardinate: ( - mm ., - mm)  Zeom: [100% v | Mode: 30 Wiedmme Wew

T

Tip: Drag to rotate wireframe

Figura 3.3 Interface Grafica WebCAD3D (Cybercut).
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Para a troca de dados entre os ambientes de projeto e manufatura, o formato dos dados
pode incluir tolerancias e informagdes especificas de usinagem, como raio de canto. O
usuario faz uso de um conjunto de features de usinagem pré-definidas, armazenadas em
uma biblioteca, que podem ser fabricadas na maquina disponivel. Esta biblioteca de

projeto esta situada no servidor.

No sistema Cybercut a modelagem por features de usinagem permite uma facil inter-
operabilidade entre projeto e fabricacdo, e ¢ adequado para sistemas de projeto e
fabricacdo de pegas prismaticas. Durante a criagdo das features, um verificador de
regras de manufatura garante a manufaturabilidade do projeto. Exemplos de regras de
manufatura incluem: (a) a largura de uma ranhura deve ser pelo menos igual ao
diametro da menor fresa presente no banco de dados (figura 3.4a); (b) a profundidade da

ranhura deve ser no maximo igual ao compimento da fresa a ser usada na usinagem

(figura 3.4b).

Diametro = 0.250

(a) /(b)

Figura 3.4 Algumas regras de manufatura do sistema Cybercut.

3.3 Sistema WebSPIFF

O sistema WebSpiff (BIDARRA et. al.,, 2001) ¢ baseado em uma arquitetura
cliente/servidor consistindo de muitos componentes (figura 3.5). No lado do servidor

tem-se dois componentes principais:

1. Sistema de modelagem SPIFF: fornece toda a funcionalidade para modelagem

baseada em features, utilizando o kernel de modelagem ACIS.
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2. Gerador de Sessdo: fornece a funcionalidade para iniciar, associar fechar uma
sessdo de modelagem, bem como gerencia todas as comunicagdes entre o

sistema SPIFF e os clientes (usuérios).

Servidor webSPIFF

| Gerenciador de Sessado

g |
Cliente webSPIFF *
Portal
< webSPIFF

f

Sistema de modelagem
SPIFF

Figura 3.5. Arquitetura do sistema WebSpiff (BIDARRA, 2001).

Os componentes do portal WebSPIFF fornecem o acesso inicial a uma sessdao para um
novo cliente, que inclui um servidor Web onde os dados no modelo sdo disponibilizados
para download pelos clientes. Os clientes executam operagdes localmente, que incluem
visualizagdo, interacdo com o modelo baseado em features, mensagens semanticas de
alto nivel, especificacao de operacdes de modelagem, bem como atualizagao de dados

do cliente enviados via rede.

O servidor coordena a sessdo de colaboracdo mantendo um modelo de produto
centralizado e prové todas as funcionalidades que ndo devem ser implementadas no lado
do cliente. Uma importante vantagem desta arquitetura ¢ que existe apenas um modelo
de produto centralizado, evitando-se inconsisténcias entre multiplas versdes do mesmo

modelo.

A atual versdo de sistema WebSpiff (no lado do servidor) oferece multiplas visdes sobre
o modelo do produto. Cada visdo consiste de um modelo de features contendo features
especificas para a aplicag@o correspondente a visdo. Ha duas visdes disponiveis: uma de
projeto e uma para o planejamento do processo e manufatura de pegas. Na visdo do
projeto, o modelo de features consiste de features aditivas (protuberancias) e features

subtrativas (ranhuras e furos). Na visao de planejamento do processo e manufatura, o
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modelo de features consiste apenas de features subtrativas. Também estdo disponiveis

funcionalidades associadas a valida¢do e manutencdo de features.

Os clientes do sistema WebSpiff utilizam o Web browser mais plug-ins para Java e Java
3D. O applet Java, que implementa a GUI, efetua a conexdo com o Gerenciador de
Sessdo, disparando-o no lado do servidor. O usuario pode entdo agora conectar-se com
uma sessdo colaborativa em andamento ou iniciar uma nova sessdo. Uma peca

modelada nesse sistema ¢ apresentada na figura 3.6.
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Figura 3.6 Interface Grafica do sistema WebSpiff (VAN DER BERG et al. 2001).

Muitas das funcionalidades do sistema de modelagem SPIFF, baseado no kernel ACIS e
na linguagem TCL/TK, sdo portados para o cliente. Dentre estas funcionalidade, se
destacam cameras windows, ou seja, janelas separadas nas quais uma representacao
grafica do modelo do produto ¢ apresentada. Facilidades de visualizagdo incluem a
apresentacdo da imagem do modelo em 3D utilizando a API Java3D, realizando a
renderizag¢dao no servidor. A apresentacdo das imagens renderizadas ¢ feita no formato
“Ipeg” no lado do cliente. O servidor também gera o formato VRML, o qual ¢ enviado

para o cliente.
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O envio de um arquivo VRML para o cliente demanda pequena largura de banda, algo
em torno de 10 kbytes para um modelo de feature de média complexidade. Os arquivos

no formato jpeg sdo da ordem de 100 kbytes.
3.4 OQOutros Sistemas de Manufatura Remota

3.4.1 O “Toronto Virtual Enterprise” (TOVE)

O laboratério de integracdo de empresas do departamento de engenharia mecanica e
industrial da universidade de Toronto, no Canadd, tem esta linha de pesquisa. As
pesquisas incluem a modelagem de uma empresa, engenharia concorrente e

gerenciamento da cadeia de suprimentos integrada (FOX, 1996).

O resultado deste projeto ¢ um ambiente baseado em métodos e técnicas da inteligéncia
artificial distribuida (DAI). A DAI utiliza agentes inteligentes que sdo entidades
computacionais basicas implementadas como sistemas de software e hardware

distribuidos chamados de sistemas de multi-agentes.

A modelagem da empresa define as agdes e as restrigdes para o planejamento e a
producdo que satisfaca as metas da empresa. Para a modelagem das empresas se utiliza
a teoria das acdes complexas (GRUNINGER e PINTO, 1995). O sistema TOVE foi
utilizado para modelar duas empresas: uma empresa de manufatura de computadores e
uma companhia de engenharia aeroespacial. As ferramentas de software utilizadas
foram a linguagem de programacdo C++ e a ferramenta de representacdo do

. ™
conhecimento Rock™ .

3.4.2 O projeto ESPIRIT STEP-NC

O projeto europeu ESPIRIT STEP-NC comegou em 1 de janeiro de 1999 e terminou em
31 de dezembro de 2001, no entanto grande parte do comec¢o da pesquisa comegou na
metade da década dos noventa. Vinte parceiros académicos e industriais com ampla
experiéncia nos campos de CAD/CAM (Dassault, Open Mind), de controle (Siemens,
OSAI), de maquinas ferramentas (CMS), e usudrios (Daimler Chrysler, Volvo) na

Europa juntaram este projeto. O prototipo para fresamento foi realizado pelo consorcio



30

STEP-NC?, ¢ est4d baseado em sistemas comerciais da Siemens, da Open Mind e da

Dassault System.
Alguns dos beneficios da utilizagdo do STEP-NC sao:

» Devido a facilidade com que as tarefas sdo definidas, hda uma reducdo
significante no tempo de planejamento no CAM e a prepara¢ao dos dados pode-

se conseguir.

» O tempo de usinagem para lotes de trabalho de tamanho meio a pequeno pode
ser reduzido devido a que a otimizagdo inteligente pode ser construida dentro do

controlador CNC.

» pos-processadores serdo eliminados devido a que interface ndo requere

informagdo para maquina especifica.

» as maquinas ferramentas sdo seguras y melhor adaptaveis porque o STEP-NC ¢

independente do vendedor da méquina ferramenta.

» o STEP-NC fornece um completo e estruturado modelo de dados, ligado com a
informacao geométrica e tecnologica, deste modo, a informagao ndo ¢ perdida

entre os diferentes estagios do processo.

» Os arquivos XML podem ser utilizados para transferir informagdo, ¢ em

conseqliéncia permite a manufatura baseada na Web ou e-manufatura.

Os principios fundamentais do modelo de dados do STEP-NC ¢ a visao de programagao
orientada a objetos em termos de features de manufatura no lugar de direto codigo de
seqiiéncias de movimentacao dos eixos e func¢des da ferramenta como ¢ por defini¢do o
ISO 6983. Os objetos neste caso sdo features de manufatura ¢ seus dados do processo

associados.

O modelo de dados ¢ uma camada que fornece uma interface standart entre o
interpretador do controlador e os diferentes recursos de dados fornecidos. Os dados

interpretados sdo fornecidos para o centro CNC, onde as movimentagdes nos eixos e a

3 STEP-NC foi feito para substituir o ISO 6983 (cédigos standard G e M) por uma moderna linguagem
associativa que conecte os dados utilizados no projeto de CAD para determinar os requerimentos de
usinagem para uma operacdo com os dados do processo de CAM que resolva esses requerimentos.
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funcionalidade da maquina sdo gerados. Este novo modelo pode aceitar dados de
diferentes fontes. Os dados podem ser gerados por um sistema CAD/CAM, partes de
bibliotecas ou grafos e/ou. Estes dados gerados sdo normalmente processados
automaticamente com computadores, assim as defini¢des, as descri¢des tecnoldgicas

tem sido dadas mais alta prioridade que a compressao do cédigo (XU e HE, 2004)

Os modulos de CAM da Open Mind (Hyper-Fact) e da Dassault Syatem (Catia V5)
geraram os programas STEP-NC incluindo dados da geometria do CAD de alto nivel,

dados da operacdo e informacao do seqiienciamento.

Daimler Chrysler e a Volvo, participando como usudrios finais do projeto STEP-NC
utilizaram o prototipo para ganhar experiéncia com a nova interface de programacao
NC. Desta maneira, ndo existe mais cddigos G e M simplesmente passados para a
maquina, logo os cambios na tecnologia, seqiiéncia do programa ou ainda a geometria,
podem ser facilmente realizados e processados sem o necessario tempo de pos-
processamento e iteracdes no departamento de planejamento. Especialmente durante o
primeiro periodo de testes, foram feitos alguns dos ultimos cambios na seqiiéncia do

programa e na otimizacao da tecnologia (XU e HE, 2004).

Outros trabalhos de investigacdo relatam importantes esfor¢os para a integragdo
CAD/CAPP/CAM, baseados na tecnologia do STEP-NC como apresentado
anteriormente, outro exemplo pode ser o de ZHANG et. al. (2000), que apresenta o
conceito de Unidades de Features de Controle Numérico (NCFU), que desde o ponto de
vista dos Sistemas de Manufatura Integrados por Computador (CIMS), podem ser
definidas como sendo sub-features derivadas das features de projeto ¢ de manufatura, e
por tanto, as NCFU no somente contém as estruturas e caracteristicas gerais de uma
feature, mas podem também herdar a informagdo de projeto e manufatura de alto nivel

de suas super-classes.

O autor apresenta os problemas dos tradicionais sistemas de CAM. Um deles é que a
geracao das trajetérias da ferramenta tem que ser feita em dois sistemas separados e
independentes: o primeiro que ¢ o sistema de programacao do controle numérico (NCP)
onde se gera a trajetoria da ferramenta e o segundo que ¢ o sistema de controle

numérico computadorizado (CNC) onde ¢ executado o programa em tempo real. Desse
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modo ndo ¢ possivel o controle do processo de usinagem, somente dois parametros

podem ser controlados: a taxa de remogao ¢ a velocidade de rotacdo da ferramenta.

Devido ao incremento na velocidade e na capacidade de memoria dos computadores, o
modo tradicional de programa NC fixo tem sido desafiado pela tendéncia de
desenvolver sistemas NC inteligentes e abertos ou dinamicos. Uma combinagdo entre a
geracao das trajetorias e o controle das mesmas tem se tornado em um problema chave

na construgdo da proxima geragao de sistemas de usinagem NC.

As unidades de feature NC sao utilizadas para gerar em tempo real as trajetorias e o

controle efetivo de uma maquina NC.

O objetivo desse projeto de pesquisa era integrar um sistema de usinagem NC dentro de
um sistema de manufatura integrado pela internet. Desenvolveram-se os sistemas de
programacdo do controle numérico (NCP) e de controle do comando numérico (CNC)
baseados em NCFU em locais diferentes. O sistema NCP gera um programa NC de
nivel intermediario na forma de um conjunto de unidades de features de controle
numérico (NCFU), logo depois atravessando a internet, este programa NC de
intermediario nivel pode ser diretamente baixado para um sistema de CNC baseado em
NCFU e entdo poder ser utilizado para controlar a centro NC. Considerando a NCFU
como um objeto de operagdo, a inter-operagio basecada no CORBA® pode ser
implementada em uma situagdo de computagao distribuida a través da definicdo das

interfaces IDL (Interface Definition Language) comuns.

A arquitetura do sistema de manufatura integrado através da internet esta ilustrada na

figura 3.7,

* CORBA (Common Object Request Brokerage Architecture) ¢ um padrio de industria para o modelo de
objetos distribuidos. Uma caracteristica chave do CORBA ¢ o IDL (Interface Definition Language). Cada
linguagem que suporta CORBA tem seu proprio mapeador IDL.
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Figura 3.7. Arquitetura de um sistema de manufatura integrado através da internet

(ZHANG, et. al, 2000)

O desenvolvimento pode proceder ao longo de duas frontes. Uma ¢ o desenvolvimento
de um sistema de usinagem NC baseado na intranet no meio da rede local. A segunda ¢
o desenvolvimento de um sistema de manufatura verdadeiramente integrado na internet

em um meio de manufatura virtual.
3.5 Conclusdes do capitulo

No presente capitulo foram relatados alguns sistemas de manufatura remota encontrados
na literatura, ¢ como foi visto, nestes sistemas, o projeto por features ¢ um paradigma
adotado, assim como a abordagem cliente-servidor. Com base nisto, o presente trabalho

de mestrado também adota esses paradigmas.

No proximo capitulo ver-se-a a implementagdo destes conceitos de maneira pratica no
desenvolvimento do sistema integrado CAD/CAPP/CAM para pecgas prismaticas de que

¢ motivo a presente dissertagao.
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CAPITULO 4
DESCRICAO DO SISTEMA INTEGRADO CAD/CAPP/CAM

Este capitulo descreve a implementacdo do sistema integrado CAD/CAPP/CAM
voltado para manufatura remota de pecas prismaticas utilizando a Internet. Também

apresenta as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do mesmo.

O sistema proposto ¢ composto de: (i) modulo CAD, onde sdo criadas as features, (ii)
modulo CAPP, onde ¢ gerada a seqiiéncia de usinagem seguindo algumas regras pré-
estabelecidas e as trajetorias da ferramenta, e (iii) médulo CAM, onde ¢é gerado o codigo
HPGL (http://en.wikipedia.org/wiki/HPGL) e carregado na maquina de prototipagem
rapida por usinagem Roland MDX-20.

A figura 4.1 mostra, através de um diagrama IDEF0’ (http:/www.idef.com/), as
variaveis de entrada necessarias para o desenvolvimento deste sistema, 0os mecanismos,
os controles, assim como os resultados ou saidas que o sistema gera. Na figura 4.2 ¢
apresentado o diagrama IDEFO0 no nivel um do sistema integrado, em que podem se ver
os trés modulos e o fluxo das informagdes ou dados necessarios para que este sistema

funcione de maneira integrada.

> IDEF (Integration DEFinition) ¢ baseado na Técnica de Analise ¢ Projetos Estruturados (Structured
Analysis and Design Techinique - SADT), que ¢ uma abordagem grafica para a descri¢do de um sistema,
introduzida por Douglas T. Ross na década de 70. Em 1981 a Forga Aérea Americana padronizou e levou
ao conhecimento do publico um subconjunto do SADT, chamado de IDEF0. A necessidade desta
padronizagdo deveu-se ao fato de que a Forca Aérea trabalhava com diversas industrias espaciais e cada
uma trabalhava de uma forma diferente. Isto dificultava o controle e a documentagdo de seus processos.
Ela permite a representagdo de uma colegdo de atividades e outras agoes utilizando-se de ICOMs (Input,
Control, Output, Mechanism, ou entrada, controle, saida e mecanismo), setas e caixas. Cada atividade ou
fungdo € conceitualmente representada por uma caixa retangular, sendo que esta atividade pode ser
decomposta em varios niveis. Estes sub-niveis seguem as mesmas convengdes. Portanto, um modelo
completo de IDEFO0 é uma representagdo hierarquica do processo, decomposta por atividades ou fungdes
em quantos niveis forem necessarios (MICHEL, 2002).
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4.1 A Linguagem de programacao

Uma das grandes revolugdes no mundo do software aconteceu quando a linguagem Java
foi anunciada em 1995 pela empresa Sun Microsystems, a qual poderia ser utilizada em
sites produzidos na World Wide Web. O que chamava a atengdo era o fato de que cla
podia ser portavel para outros sistemas operacionais. O tamanho também foi um fator
importante, pois depois de instalado uma maquina virtual no computador, os aplicativos
(Applets) eram pequenos, e como a velocidade de transmissao na época era reduzida, os
aplicativos poderiam ser visualizados com uma certa rapidez. Com o tempo a linguagem
Java evoluiu e se transformou em uma linguagem robusta e complexa (GONCALVES,

2006).

Nos dias de hoje a linguagem Java ¢ utilizada por grandes bancos, pois fornece extrema
seguranca, além de grandes empresas que trafegam uma grande quantidade de dados

entre outras empresas, uma vez que Java proporciona estabilidade e portabilidade.

Segundo HOSTMANN e CORNELL (2001), algumas aplicagdes do Java podem ser
encontradas em: Servidores Web; Bancos de dados; Computadores de grande porte;

Telefones moveis; Sistemas de cartdo de crédito.

O Java pode ser executado nas seguintes plataformas: Microsoft Windows. Linux. Sun

Solaris. MacOs.
4.2 Mobdulo CAD

Este modulo, que utiliza a abordagem Destruction by Machining Features, citada no

capitulo dois, pode ser dividido em trés atividades principais:

1. Criagdo do modelo da peca bruta e acabada utilizando classes de features

disponiveis na biblioteca de features.
2. Validagao do modelo da pega criada.
3. Modelador grafico no lado do cliente remoto.

A figura 4.3 mostra o diagrama IDEF0 da atividade CAD por features com as trés
atividades mencionadas. Como para a criagdo do modelo da peca ¢ fundamental saber

quais sdo as features, esse dado esta na entrada da primeira atividade, e o usuario pode
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criar as features utilizando a biblioteca de features Como resultado desta atividade, tem-
se 0 modelo em features da peca que depois tera de ser validado, para finalmente ser

apresentada na tela do computador do cliente remoto. Os outros dados como nome do

projeto, nome da peca, etc, servem para salvar as pecas modeladas e as ordens de

fabricacdo de maneira organizada no banco de dados do servidor.
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Figura 4.3 Diagrama IDEFO0 da atividade CAD
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A interface grafica do usuario (GUI) disponibiliza as funcionalidades necessarias para
suportar a modelagem da peca basecada em features. Isto é, possui menus, botdes para
selecionar a face a ser visualizada, bem como para mudangas na origem de referéncia,
visando auxiliar o cliente remoto na criagdo das features. A GUI também contém a
apresentagdo das features criadas em uma estrutura de arvore. Cada uma destas

atividades serdo detalhadas a seguir.

4.2.1 Decomposicao por faces

Para descrever de uma maneira organizada o desenvolvimento deste sistema CAD, se
utiliza a abordagem de “decomposi¢ao por faces”. Isto quer dizer que para criar uma
feature, primeiro deve-se especificar a face na qual sera feita a mesma, e logo depois

especificar os parametros da feature.

Para ilustrar esta abordagem, na figura 4.4 é apresentada uma peca prismatica com
cinco features feitas em diferentes faces do bloco (furol, furo2, cavidadel, ranhural e

degraul)

Figura 4.4 Decomposic¢do por faces.

Aplicando-se a decomposigao por faces, ter-se-a o seguinte:

Face XY - furol, cavidadel.

Face YZ = furo2.
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Face XZ - Naio ha features (nulo).
Face YX - ranhural.

Face ZY - Naio ha features (nulo).
Face ZX - degraul.

Deve-se notar que o degrau ¢ uma feature que altera a geometria de duas faces (ver
figura 4.5), porém, o sistema associa esta feature a apenas uma face (a face na que o

projetista instanciou o degrau).

L
>
;
(a) (b
F F 4
x y
Face ZX Face YZ

(d)

(c)

Figura 4.5 (a) Bloco com degrau em perspectiva, (b) Vista da face XY, (c) Vista da face
ZX, (d) Vista da face YZ.
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Os principais atributos da classe Face sdo apresentados em um diagrama UML® (figura
4.6b). A cada face ¢ atribuido um valor inteiro, assim, a face XY = 0, face YZ =1, face

XZ =2,face YX =3, face ZY =4 e a face ZX = 5.

Bloco

-faces : Vector
-comprimento : double
-largura : double
-profundidade : double

+criarFaces() : Vector

(a)

Face
-XY :int=0
-YZ :int=1
-XZ :int=2
-YX:int=3
-ZY :int=4
-ZX int=5
-tipo : int=0

-comprimento : double
-largura : double
-profundMaxima : double
-verticeAtivado : int
-features : Vector = null
+setTipo() : void
+getTipo() : int
+setComprimento() : void
+getComprimento() : double
+setProfundidadeMaxima() : void
+getProfundidadeMaxima() : double
+alterarOrientacao(entrada verticeAtivado : int, entrada feature : Feature)
+setFacesOrtogonais(entrada face 0 : Face, entrada face 3 : Face) : void
+getFacesOrtogonais()
+setFaceParalela(entrada face : Face) : void
+getFaceParalela()
(b)

Feature

#FURO : int=0
#DEGRAU : int=1
#RANHURA : int =2
#CAVIDADE : int=3
-indice : int

-setTipo() : void
-getTipo() : int
-setPosicdo() : double
-getPosi¢ao() : double

(c)

Figura 4.6 Diagramas UML das classes (a) Bloco, (b) Face, (c) Feature.

¢ UML (Unified Modeling Language, http://www.uml.org) é uma ferramenta que ajuda a visualizar,
especificar e documentar modelos de sistemas de software, incluindo suas estruturas e projetos, de uma
forma que se possam conhecer todos os requerimentos do mesmo. UML também pode ser utilizado para
modelar outros sistemas que ndo sejam software.
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A criacdo de uma pega bruta requer a instanciacdo das faces que comporao a mesma.

Isto significa que havera um bloco (instanciado da classe Bloco) que tem um vetor que

contém as seis faces (vetor faces da figura 4.6 (a)). A interface grafica ¢ apresentada na

figura 4.7.

£ NOVO PROJETO

il Projeto I Peca Bruta | Maquinas

Bloco

Dimensdes do bloco:

Comprimento {X): (71 mm

Largura {Y): |51 | mim
Altura {2): |24 mm

(1] 4

Cancel

Figura 4.7 Instanciacdo de uma nova peca bruta.

No momento da criagdo de um bloco novo, sdo atribuidas a cada face suas dimensdes

(comprimento, largura e profundidade maxima). As faces tém um atributo chamado

“vértice ativado” (um numero inteiro), que informa ao programa em qual orientagao

estd a face, quais sdo as quatro faces ortogonais a ela, e qual ¢ a face paralela a ela e

suas orientagdes respectivas relativas ao zero pe¢a. Como exemplo, na figura 4.8 pode-

se ver um bloco o qual estd na mesa da maquina, a sua face de trabalho ¢ a face XY.

Como o vértice zero (v0) da face XY ¢ um ponto que também pertence aos pontos do

eixo Z da maquina, logo se diz que a face tem como vértice ativado o vértice zero.
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Zero g k7
maguing y
z

Figura 4.8 Bloco fixado na maquina com a face XY como face de trabalho.

Para este caso particular (face principal = XY e vértice ativado = 0), a sua face paralela
sera a face YX, e suas ortogonais serdo: face ZY, face XZ, face YZ e a face ZX. No
entanto, quando se faz um giro da pega de 90 graus no sentido anti-horario (em torno do
eixo Z) e logo uma translag¢ao na direcao do eixo +X, de modo que o vértice 1 (v1) seja
um dos pontos do eixo Z da maquina, entdo se diz que o vértice 1 estd ativado como

ilustrado na figura 4.9.

larg

midguing t
~ .

vi
(ativado)

Figura 4.9 Bloco fixado com o vértice 1 ativado (girado 90 graus).
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Estes recursos do médulo de CAD sdo ferramentas para auxiliar o projetista a alterar os
pontos de referéncia das features a serem criadas, pois assim o projetista podera
escolher o vértice que melhor se acomode a sua necessidade. Por exemplo, na figura
4.10 o projetista colocou as referéncias do furo a partir do canto inferior direito (figura
4.10a), e para criar esse furo ter-se-ia que calcular as cotas a e b (figura 4.10b). Mas se a
peca for girada 90 graus sentido anti-horario, entdo al = b0 e bl = a0, e deste modo as

referéncias originais do projeto sdo utilizadas na criagdo do furo.

mesa da magquina Wil w3
= e mesa da
mdgquing
[ :j— b
| ] b0 1 bl {‘P
| ¢ ' : vz
a0 V0 a vl x W al
h [ativado) [ativado)
(al ] )

Figura 4.10 Modificacao das referéncias de projeto.

4.2.2.1 A biblioteca de features

Na implementa¢do do modulo CAD, as features consideradas na biblioteca sdo: furo,

degrau, ranhura e cavidade retangular (com raios de concordancia iguais) (ver figura

4.11).

0O QYUY

(a) Degrau (b) Ranhura (c) Furo (d) Cavidade
Retangular

Figura 4.11 Features consideradas na implementagdo da “biblioteca de features”.
A abordagem para a implementagdo da biblioteca de features foi feita considerando-se

que todas as features possuem atributos em comum, isto ¢, todas as features possuem

um ponto representativo no espaco (X, y, z), a partir do qual se pode criar ou referenciar
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uma nova feature. Por exemplo, para um furo, o ponto representativo ou de referéncia
serd o seu centro geométrico. A classe “mae” da biblioteca ¢ a classe Feature. Assim, a
classe Feature tem variaveis inteiras estaticas para poder definir o tipo de feature
instanciada, por exemplo, um Furo ¢ uma Feature, mas ndo ¢ garantido que o contrario
seja valido, isto €, uma ranhura, uma cavidade retangular ou um degrau também sio
features. Para isso utiliza-se o0 método getTipo(), como pode-se ver no diagrama UML
da biblioteca de features das classes (figura 4.12). As classes Furo, Degrau, Ranhura ¢

Cavidade derivam da classe Feature.

Feature
#FURO : int=0
#DEGRAU : int= 1
#RANHURA : int=2
#CAVIDADE : int =3
-indice : int

-setTipo() : void
-getTipo() : int
-setPosi¢o() : double
-getPosicao() : double

Furo Degrau Ranhura Cavidade

-posicdoX : double
-posicaoY : double
-posicaoZ : double
-direcdo : bool
-largura : double

-posi¢aoX : double
-posi¢aoY : double
-posi¢aoZ : double
-direc@o : bool
-profundidade : double

-posi¢doX : double
-posi¢doY : double
-posi¢doZ : double
-raio : double
-largura : double

-posi¢aoX : double
-posi¢aoY : double
-posi¢aoZ : double
-raio : double
-profundidade : double

-setPosicao() : void
-setRaio() : void
-setProfundidade() : void
-getPosi¢do() : double
-getRaio() : double
-getProfundidade() : double

-largura : double

-profundidade : double

+setPosigao() : void
+setEixo() : void
+setProfundidade() : void
+setLargura() : void
+getPosicao() : double
+getEixo() : bool
+getProfundidade() : double
+getLargura() : double

-setPosicao() : void
-setEixo() : void
-setProfundidade() : void
-setLargura() : void
-getPosi¢do() : double
-getEixo() : bool
-getProfundidade() : double
-getLargura() : double

-comprimento : double
-profundidade : double

-setPosi¢do() : void
-setLargura() : void
-setComprimento() : void
-getRaio() : double
-setRaio() : void
-setProfundidade() : void
-getPosicao() : double
-getLargura() : double
-getComprimento() : double
-getProfundidade() : double

Figura 4.12 Diagrama UML da biblioteca de features

- Feature Furo: Os principais atributos desta classe sdo mostrados no diagrama UML
da figura 4.12. Um novo furo deve ser definido em termos de sua posi¢do no espago

(posicao do centro geométrico do furo), o seu raio e a sua profundidade. Isto quer dizer
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que em uma determinada face do bloco, existirda um e somente um furo com essas
caracteristicas, como ilustrado na figura 4.13, onde o ponto de referéncia da feature

(chamado de ponto “p”) esta localizado a X0, Y0, Z0 unidades da origem.

Como mencionado anteriormente, para a instanciagdo de um novo furo, deve-se
inicialmente especificar qual é a face na qual serd inserido tal furo, e a orientagdo

relativa a origem (isto €, vértice da face que estd momentaneamente na origem).
A equacgdo 4.1 apresenta os pardmetros para a criacdo de um novo furo.
Furo furo=  new Furo(double posX0, double posYO,

double posZ0, double profundidade, double raio) 4.1

Figura 4.13 Feature Furo.

Os métodos que esta classe possui sao utilizados para armazenar dados e devolvé-los
quando for necessario. A figura 4.14 mostra a interface grafica para a criagdo de um

novo furo.
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£ Adicionar Furo |Z”E|El
Cologue os dados como no modelo Furo na face: XY
Raio
o E
L)
g |
x '
X | $race vx
D;I ZEero | Furo
T zyl pega . Profundidade (10 mm
-z =
l | profundidade Raio g mm
| Posicdo X (30 | mm
W Posicdo ¥ |20 mm
! Posicdo 2 (0 mnm
| 0K | | Cancelar |

Figura 4.14 Interface grafica para a instanciagdo de um novo furo.

- Feature Degrau: esta classe possui basicamente os mesmos atributos que a sua classe
mae (Classe Feature), com a diferenca que esta classe tem uma variavel que ¢ util para
saber a orientacdao do degrau (vertical ou horizontal), a qual ¢ a “direcdo”. Em uma face,
existem somente quatro possibilidades de localizagdo de um degrau, as quais sao
apresentadas na figura 4.15 onde se tem apresentam as quatro possiveis formas de criar

um degrau em uma face.

€69

A determinagdo das coordenadas do ponto “p” para cada caso ¢ apresentada a seguir:

€ _ %

Caso a. Quando o degrau esta a direita (figura 4.15a), as coordenadas do ponto “p

serao:

x=comprimento_BLOCO - largura (4.2a)
y=0 (4.2b)

A representagdo grafica em 2D apresentada para o cliente remoto ¢ um retangulo de

area igual a: largura*largura_BLOCO.
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€69

Caso b. Quando o degrau estd a esquerda (figura 4.15 b), as coordenadas do ponto “p

serao:

Xx=0 (4.3a)
y=0 (4.3b)
2=0 (4.3¢)

Caso c. Quando o degrau esta na parte inferior (figura 4.15 ¢), as coordenadas do ponto

p” serdo as mesmas que no caso anterior, somente que a representagdo visual em 2D

sera um retangulo de dimensdo x = comprimento BLOCO e y = largura.

¢) Degrau tia base da face XY d) Degrau no topo da face XY

Figura 4.15 Possibilidades de criagdo de um novo degrau.
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Caso d. Quando o degrau estd na parte superior da face (figura 4.15 d), o ponto “p” tera

as seguintes coordenadas:

X=0 (4.4a)
y =largura_BLOCO - largura (4.4b)

A representagdo visual serd um retangulo de dimensdes x = comprimento BLOCO e y

= largura.

A figura 4.16 apresenta a interface grafica para a instanciagdo de um novo degrau. Esta
interface grafica nao solicita as coordenadas espaciais explicitamente como no caso do
furo, e sim a posi¢cdo Z, pois neste caso as outras coordenadas foram deduzidas das

informagdes de orientacdo como mostrado anteriormente.

£ Adicionar Degrau

Cologue 0s dados como no modelo Degrau na Face bloco: XY

7] zero

i pega o :5:3! e
Sk [

~ T i =

z profquldade | prolelldidade -z

TOPO

largura Degrau em

DEGRAU @ 1o Too
HORIZONTAL ) Ma Base
Degrau
¥ ]ﬁ‘ Profundidade ’4— mm
= BASE Largura ’10— mm
Posicdo 2 ’D— mm

il

| | Cancelar

Figura 4.16 Interface grafica para a criagdo de um novo degrau.

- Feature Ranhura: Esta classe ¢ muito parecida com a anterior, pois um degrau
poderia ser considerado como sendo uma ranhura posicionada em um canto da peca. No

caso da feature Ranhura, ao comparar-se com a feature Degrau, deve-se introduzir os
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seguintes dados: o deslocamento e a especificagdo se € vertical ou horizontal. A figura

4.17 apresenta a interface grafica para a criagao de uma nova ranhura.

= Adicionar Ranhura

Cologue os dados como no modelo Ranhura na face: XY

largura

f

deslocamento

1 I

1 I

i e 5| —ma—larg-»
1

I

| zero
| peca

Ranhura:

@ HORIZONTAL (7 YERTICAL

Ranhura

L]
-z profundidade RANHURA Profundidade |7 hm
"""""" bommmmom=| HORIZONTAL r

Largura |7 mm

Deslocamento |10 mm

z

L

| Cancelar

Figura 4.17 Interface grafica para a criagdo de uma nova ranhura.

- Feature Cavidade Retangular: o ponto “p” é obtido diretamente da interface grafica,

e a partir deste ponto se desenhara a cavidade retangular na tela do computador.

pi0, w0, 20)

Figura 4.18 Feature cavidade retangular.
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A interface grafica ¢ apresentada na figura 4.19, e neste caso todos os dados necessarios

para a criacao da cavidade retangular sao solicitadas explicitamente ao cliente remoto.

£ Adicionar Cavidade Retangular |Z

=13

cologue os dados como no modelo
2 Cavidade na face: XY

/Tace 2X

Yy

_]J_ Raio “;
A

_ A 1
¥ !-—L1—'|

y t
e; - face YX
e
bt Cavidade Retangular
IH zero L1 (X} TEI| mm
& pega L2 {¥) |50 mm
-z prufurldidade Profundidade |10 mm
Raio |5 mm
Posicao X M mm
Posicao ¥ (10 mm
Posicao Z [0 mm
‘ oK ‘ | Cancelar |

Figura 4.19 Interface grafica para criar uma nova cavidade retangular.

4.2.3 Validacédo do modelo da peca

E possivel que uma feature introduzida pelo usuério cause alguma inconsisténcia na
peca criada, e por isso € necessaria a validagdo da feature. Para isso, 0 médulo de CAD
contém um conjunto de regras que auxiliam o projetista na tarefa da criacdo de uma

peca consistente. Algumas destas regras sdo:

- uma feature é valida se ela esta contida dentro dos limites da face de trabalho. Por
exemplo, a cavidade retangular ¢ o furo mostrados na figura 4.20 ndo sao features
validas neste sistema, e nesses casos O sistema emitird uma mensagem de erro, ndo

permitindo a criagdo destas features.
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Figura 4.20 Features invalidas por estarem fora dos limites da face.

A figura 4.21 apresenta um caso em que o uma cavidade de dimensdes L1(X) = 60 mm.
e L2(Y) = 50 mm e com posicionamento X = 10 mm, Y = 70 mm e Z = 0 mm pretende-
se inserir na face XY (de dimensdes Xface = 140, Yface = 90 e profundidade maxima =
60 mm). O programa detectou que hd uma inconsisténcia nas dimensodes relativas ao
eixo “y” ja que Y + L2(Y) = 70 + 50 = 120 mm, que comparando com a dimensdo
Yface que ¢ 90 mm indica que essa cavidade esta fora dos limites da face, por tanto ndo

pode ser criada, a mensagem emitida informa este erro ao projetista.

= Adicionar Cavidade Retangular

coloiue o5 dados como no modelo Carvidlatie na Farexoay
£ CAD por Features Versdo Beta
Arquivo Ferramentas Yer Ajuda
EE2EIEIERE K
‘ Vista em 2D Face: XY ‘ | Criar Feaby
Y Cavidade Ry
L1 (%) G0 mm
L2(¥) a0 mm
Profundidade |10 mm
T T T T T T
b E et Rt
e e
1 : ¢ 4 ] ! Posicao X |10 mm
o e e e e T ’7
,,,J:,,,,i,,,,:L,,,J:,,,,L,,,i Erro ao criar Cavidade &\ S e
i : I ! H : = = === Posicdo Z |0 mm
. : . . : & A feature ndo esta dentro dos limites da face
{revise a L2 ou a posigdo Y) -
]
£
5 T T T
> b
e e
i i |
i 1 1
s
i 1 i
i 1 1
L I I
120 mm X
Remover | Cditar

Figura 4.21. Mensagem de erro emitido pelo sistema CAD informando a inconsisténcia

da cavidade que se pretende criar.
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- para que uma feature seja considerada valida, a posi¢do Z deve ser consistente, isto €,

uma feature nao pode ser criada se sua posi¢do Z ndo coincidir com uma superficie da

face da peca bruta (figura 4.22).

z posl =0
I
X | |
e
L_!_J
[
{al

(]

(]

post = 0

(<)

Figura 4.22 a) furo valido, b) e ¢) furos invalidos devido a posicao Z.

Na figura 4.23, o projetista tenta fazer um furo com a posi¢do Z de 5 mm dentro da

superficie da face, o sistema reconhece esse erro e o informa indicando que a posi¢do do

furo deve coincidir com a superficie da face.

CAD por Features Versdo Beta

Arquivo Ferramentas ¥er Ajuda

= Adicionar Furo

o]o]o|o]e]

175 I:

i ¥ista em 2D Face: XY i i Criar Feat

y

e e e e

erro

&

Cologue os dados como no modelo

Rain
¥
¥ |
I_. X :
x |
H zero
T Zﬁ,', peca
l-z
profundidade-

na criacao de feature

Furo

Furo na face: XY

Hrace vx

Profundidade |1

A feature gque esta tentando criar nan é consistente
{verifique que a posigado Z coincida com a da superficie da face)

Raio
Posicdo X
Posicdo ¥

Posicdo 2

T

Cancelar

mm

mn

mny

mm

mm

Remover | Editar

Figura 4.23. Mensagem de erro devido a inconsisténcia da posicao Z da feature.
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E permitida a criaio de features aninhadas’ desde que a posi¢do Z da feature aninhada
coincida com a base da feature feita anteriormente. Na figura 4.24 se apresenta a

mensagem de erro informando ao projetista que o furo que estd tentando criar esta

aninhado dentro da cavidade, mas a posi¢do Z (z = 0 mm) do furo ndo coincide com a

profundidade da cavidade (20 mm).

< CAD por Features Versdo Beta

Arguivo Ferramentas ¥Yer Ajuda

2le[o/oa = aBaA

| Yista em 2D Face: XY | | Criar Features na Face : XY |

< Adicionar Furo
Cologue os dados como no modelo Furo na face: XY
[] 1 1 1 1
] 1 1 1 1
| | | | 1 Raio
e e e e e e e e e e e
1 1 1 1 1
1 I ] 1 1 _
e e e ] 0!
1 I ] 1 1 ¥
S (e ey MFgeeen (Feeegin Sysgeeeg
1 1 1 1 1
1 I ] 1 1
i | I | | y !
X .
80 x | ?I'I.EEYX
L;l zero | Furo
50 T 7, pega Profundidade |10 mm
= | .
l 4 profundidade - Balg M LU
20 I | s / Posicdo X |G mm
| W Posicdo ¥ |45 mm
O valor de Z deve ser diferente de zero . bosicad 2 u L
A feature gue vocé esta tentando criar esta dentro de outra
| 0K | | Cancelar

verifigque o o valor de Z coincida com a profundidade da feature ja existente

Figura 4.24. Mensagem de erro informando a inconsisténcia da feature devido a posicao

Z da feature aninhada.

Na figura 4.25 se apresenta o furo aninhado dentro da cavidade em vista lateral, note-se

que a posicdo Z do furo agora coincide com a profundidade da cavidade entes inserida.

No caso de features que se intersectam, o sistema de CAD permite inserir uma feature
intersectando outra desde que a posigdo Z da nova feature seja consistente. Por

exemplo, na figura 4.26, a ranhura2 foi inserida depois da cavidade, o programa exige

7 Features Aninhadas, do inglés “nested features”, o qual aqui significa a criagio de uma feature dentro
de uma outra ja existente.
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que esta ranhura tenha a posi¢ao Z igual a zero, na figura 4.27 se apresenta a mesma

peca em vista lateral.

AD por, Features Versio Beta |Z||:.E|

Arquivo Ferramentas Yer Ajuda

o[o[9[ola] = [a]D|o|A

Vista em 2D Face: X7 Criar Features na Face : Y

¢ CJFega |
Yy ¢ [ Face v
[ Largura=90.0
D Comprimento=120.0
¢ ] Cavidade 2

[y comprimenta = 80.0

D Largura = 50.0

[y Profundidade = 200

[y Rain=50

[ Posicin = 20.0

D Fosigdo =200

[ posiggoz=00

¢ CJFura 2

(Y Rain=150

[ Profuncidades = 300

[} Posigéio %= 60.0

[ Posigén =450

D Pasigtoz= 200 -
o~ [JFaceYZ
o~ J Face X7 =

Remover | Editar

Figura 4.25. Furo aninhado dentro da cavidade.

£ CAD por Features Versdo Beta

Arquivo Ferramentas ¥Yer Ajuda

9[o[9]o]a] = a]3[n]Al

¥ista em 2D Face: XY Criar Features na Face : XY

7 CdPega =
Yy § CJ Face Xy
[ Largura= 800
[y camprimerta = 120.0
¢ 3 Cavidade 2
D Comprimento = 80.0
[ Largura= 500
[ Profundidade = 20.0
- [y Rain=50
[ Posigdox =200
[ Posigdo v =200
[ posicin 7=00
------------------ ¢ [ Ranhura 2
[ Largura= 400
[ Profundidade = 10.0
[ besiaoz=00
o D Deslocamento - 40.0
[ Eixo  VERTIGAL M
o [ Face ¥Z
o= [ Face xZ

4]

Figura 4.26. Interse¢do de uma cavidade e uma ranhura.
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£ CAD por Features Versao Beta

Arquive Ferramentas Yer Ajuda

w [@] o 4

Yista em 2D Face: X7 Criar Features na Face : XY

¢ [CJPega
y - =] Face Xy
D Largura = 90.0
D Comprimento= 1200
9 [ Cavidade 2
[} comprimenta = 80.0
0 D Largura = 50.0
i [ Profundidade = 200
[ Rain=5.0
[ Posig&o =200
[ Posig&o v= 200
D posigio Z=0.0
¢ [ Ranhura 2
[ Largura = 40.0
[ Profundidade = 10.0
D posigdo Z=0.0
D Deslocamento : 40.0
[ Eixo : VERTICAL T
o= [ Face¥Z
o= 3 Face XZ

| »

T T T T
I I I 1
1 1 1 1
F-—-d-———F———d-——-F——-d————F-——d--——

4]

Figura 4.27. Interse¢do de uma cavidade e uma ranhura em vista lateral.

- uma outra regra de validagdo é que uma feature ndo pode ultrapassar a profundidade

maxima da peca bruta, como mostrado na figura 4.28.

prof,
maxima

| prgpfundidade

—— e —— — — —

Figura 4.28. Furo invalido devido a sua profundidade ser maior do que a profundidade

maxima da pega bruta.

A figura 4.29 apresenta um caso em que o projetista tenta fazer um furo com

profundidade de 70 mm na face XY que tem uma profundidade maxima de 60 mm.
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< . Adicionar Furo

= CAD por Features Versdo Beta
. Cologue os dados como no modelo Furo na face: XY
Arquivo Ferramentas Yer Ajuda

2le/9/0)a ]|
Yista em 2D Face: X Criar Feat

YI_.
y x

x | Tflne ¥X
H zero | Furo
T 3 fi b Profundidade |70 mm

T T T T T i-z | o

: | i : i | profundidade - i M il

+ f e r e

i i i 4: i s / Posicdo X |30 mm

P | /V Posicdo Y [30 | mm
e T T | e

i | 1 | Posicdo Z |1 mm

! 1 1 1

Erro na profundidade [z|

] comtr

& Verifique que a profundidade nao ultrag a profundidad ima do bloco

Figura 4.29. Mensagem de erro devido a inconsisténcia na profundidade da feature.

- ndo pode ser criada uma feature que ndo possa ser usinada com a ferramenta
disponivel. Por exemplo, uma ranhura ndo pode ter largura menor do que o didmetro da
ferramenta, e ndo pode ter profundidade maior do que a ferramenta possa penetrar

(figura 4.30).

didgmeatro_Feramentad
prof_Ferramenta

ETXOS ffos

prof_Ranhur

diametro_feramenta > largura prof_Feramenta < prof_Ranhura

lai] (b)

Figura 4.30. Inconsisténcia de uma feature ao ser comparada com a geometria da

ferramenta.



ranhura com largura (2 mm) menor do que o da ferramenta (3 mm).

AES

< CAD por Features Versdo Beta

Arquivo Ferramentas Yer Ajuda

olo[9[ola[=a]BA[A

‘ Vista em 2D Face: XY | ‘ Criar Features na Face: XY |

<. Adicionar Ranhura
Y
Cologue os dados como ho modelo Ranhura na face: XY
T T T T T
i 1 i i i
Il 1 i i i
e
P4 --x-
2
| ; | i | largura £
i1 ' | I | o - __* &
! : ! . ! deslocamento & g‘ i
y i i
& == 4
= Ranhura:
a zero @ HORIZONTAL (7 VERTICAL
&
=] po
F NHU Ranhura
l = -~ e s RA| RA Profundidade [5 | mm
HORIZONTAL
Largura |2 mm
amento |10 mm
; z mm
& Verifique gque a largura da ranhura seja maior ou igual 3 da ferramenta (3.0mm)
-
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A figura 4.31 apresenta a mensagem de erro emitida pelo programa ao tentar fazer uma

Figura 4.31. Mensagem de erro ao tentar fazer uma ranhura com largura menor do que o

da ferramenta.

- ndo ¢ possivel criar uma feature em uma face que ndo possa ser fixada dentro da

maquina de prototipagem rapida. Por exemplo, na figura 4.32 pode-se ver que ¢

possivel criar features na face XY, mas nao na face YZ.

~ Volume mdodmo
da mdquing

(al

el

Figura 4.32. Inconsisténcia da feature por causa da maquina.

Volume mddmo
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A figura 4.33 apresenta a mensagem emitida pelo programa quando o projetista tenta

criar features nessas faces.

CAD por Features Versdo Beta

Arquivo Ferramentas Yer Ajuda

Po9oama[P AN

| Vista em 2D Face: X/ ‘ ‘ Criar Features na Face : XY |

[ Projeta: Untitled
Y ¢ 3 Maguina
D Comprimento: 200.0
D Largura: 150.0
e e [ Profundidade: 60.0

1 I 1 I 1 ] ] I 1 ? |j Eloco

O N O L O [y comprimentn = 120.0

___i__i._.i__i._.i__:._.:__i._.i__ [ Largura= 900
SWE [ Profundidade = 60.0
eimietedpradniated

&
RERAEE A [ Peca

Mensagem

& N&o pode criar Features nessaface
pois ultrapassa a altura maxima da maguina
se deseja podera apenas visualiza-la

Remover | Editar

Figura 4.33. Mensagem de erro emitida quando tenta-se criar features em uma face que

ndo pode ser fixada dentro da maquina.

4.2.4 Modelador gréafico

No lado do cliente remoto, uma “applet” na linguagem Java ¢ executada, na qual
inicialmente o sistema percorre os vetores de faces e os vetores de features para ver se
em algum deles contém features. Entdo, a representacdo grafica em 2D da peca é
desenhada por faces na tela do computador do cliente remoto, podendo-se escolher a

face que se deseja visualizar. Uma peg¢a modelada neste aplicativo de CAD ¢

apresentada na figura 4.34.
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£ CAD por, Features Versao Beta |:||E|E|

Arquivo Ferramentas Yer Ajuda

oo 9oamaP 0L

Vista em 2D Face: XY Criar Features na Face : XY

[ Projeto: Untitled
Vi ¢ 3 Maguina
[} comprimento: 200.0
D Largura; 150.0
[} Profundidade: 60.0
: : i ¢ I EBloco
i i | [} comprimento = 100.0
*: r *: [ Largura = 75.0
B I e [} Profundidade = 50.0
i i i
al r i
1 1 1
1 1 1
- - -
1 1 1
] ] 1
1 L 1

[»

? [JPega
o= Face Xy
—mm- [ Largura=75.0
. L . Ll i __a____ [y comprirento = 100.0
o= [ Degrau 1
o= Degrau 2

1
1
1
it
1
Ao o= [J Fura 1

1

! o= [JFura 2 L
_______ A
1
1
4
1
1
1

T o= [JFural
S o= [J Furo 4

o~ [ Cavidade 1
X o= ] Face ¥Z

1]

Figura 4.34. Uma pega prismatica modelada no aplicativo CAD.

r

No lado esquerdo do aplicativo, ¢ apresentada a peca modelada, e no lado direito
aparecem dados da maquina e da pega bruta, assim como as features presentes em cada

face (se existirem).
4.3 Modulo CAPP

O moédulo CAPP deste sistema integrado executa as seguintes atividades, as quais serdo

detalhadas posteriormente:
1. Mapeamento de features de projeto para workingsteps®;
2. Determinagdo das estratégias de usinagem para cada tipo de feature;

3. Formagdo dos grupos de workingsteps;

¥ Segundo STEP-Tools (www.steptools.com) machining workingstep descreve as
seqiiéncias de remoc¢ao de material, localizacdo, e parametros associados.
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4. Determinagdo das seqiiéncias de usinagem.

Estas atividades sdo apresentadas no diagrama IDEF0 mostrado na figura 4.35.

1 fd sy A0 OTPPRL T amL apon
N TN
ha LI )uL:
ddVD euR)sIy
ﬁ A
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waseursn ap
ogseaorg op omerg | SeTOURNDas sUp
opdeuTIIala]
£V
sdaysBumyIon
sepewed wa sepedise sames,y ap godnig
ap ogdeurroq
v
aneag
eped ered
amyeay eped eied opdejuammaow :Bm‘,c:_m: ap
SBIG)ENSI SEp
oRSeIuLNJ
H v
steaRd Wwaseuwsn ap Sau0IdIpPu0 mmwhmmzdﬁ.ﬁo.ﬁ
7 ered samnjea,
s12)0] WaSEmISD op sagdpuoa? 2P OJusureadery ey edad ep sarnpeay we ofapo B
ﬁ h
332 “ewmbey ‘el stasruodsi sosImaag
oednporg ap sersayg
w 10
o oy O] LE0ELL AL 0LBBL8SFETL s8l0N
H PapualLolay
O Lelq hay Jaalold

Al ETT H30¥3Y Bupnom | % 10074 e Jouiny 1y pasn

Figura 4.35. Diagrama IDEFO das atividades do modulo CAPP.
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Um dado de entrada importante para a geracao do plano do processo da peca modelada

¢ conhecer as informacgdes técnicas da maquina disponivel para a fabricagdo. A maquina

¢ mostrada na figura 4.36, e as suas caracteristicas técnicas encontram-se na tabela 4.1.

Figura 4.36 Maquina de prototipagem répida por usinagem Roland MDX-20 utilizada

neste trabalho

Tabela 4.1 Dados técnicos da Maquina Roland MDX-20

Tamanho da mesa

220 (X) x 160 (Y) mm

Area de trabalho

203 (X) x 152 (Y) x 60 (Z) mm

Carga maxima

1 kg

Interface Serial (RS-232C)

Alimentagdo Adaptador AC/DC (DC+19V 2,1 A).
Peso 13,7 kg

Motor de Usinagem 10W (motor DC)

Velocidade do fuso 6.500 rpm

Diametro da ferramenta 3 mm

Precisdo mecanica 0,01 mm/passo

Velocidade de movimentagao 0,1 a 15 mm/s

Materiais indicados

Madeira, Resinas, Plasticos e Metais

Leves como o Zinco, Aluminio e Lat3o.
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Esta maquina tem o seu proprio software para o projeto chamado Modela Player, o qual

¢ de dominio privado.

Para o desenvolvimento deste sistema de CAPP, foram consideradas as seguintes

restri¢des:
- Utilizou-se uma fresa de topo de diametro de 3 mm;

- Apenas uma fixacao por face (a fixacdo da peca na mesa da ferramenta ¢ feita com

fita adesiva);

- A velocidade de avango em cada um dos trés eixos foi constante (igual a

aproximadamente 10 mm/s),
- A velocidade de rotacao da ferramenta foi constante (igual a 6500 rpm).

Assim, o modulo CAPP em sua atual versdo busca gerar uma seqiiéncia de usinagem
das features que seja consistente, isto €, que resulte exatamente nas superficies das

features introduzidas pelo usuario remoto.

4.3.1 Mapeamento das features de projeto para workingsteps

A primeira atividade do modulo CAPP ¢ o mapeamento das features para workingsteps.
Na figura 4.37 se apresenta um diagrama em UML da classe Workingstep. Em esséncia,
um workingstep contém além dos dados relativos a geometria da features, dados uteis
em termos de manufatura como as condi¢gdes de usinagem, o tipo de movimentagao
(radial, ou zig zag), vetor com os pontos de movimentagdo da ferramenta entre outros
dados. Todos estes dados devem ser determinados pelo sistema. Mais adiante se detalha

o calculo dos mesmos.
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) workings tep

o feature : Feature

o faceMae : Face

o ferramenta : Ferramenta

o infoMaovimentacao @ InfoMovimentacao

o condicoesUsinagem : CondcoesDelsinagem
o pontos @ Ponto

o portolnidal @ Ponto

o pontoFinal ; Ponto

& movimentacao : Vector

o tempo : it

@ <<Create=> Wokingstep(in feature : Feature,in faceMae © Face)
@ getCondicoesUsinagem() | CondicoesDellsinagem

o setCondcoesUsinagem(in condicoesUsinagem © CondooesDellsinagem) @ void
o getFeature() ; Featue

@ setFeature(in feature : Feature) : void

@ getinfoMovimentacac() : InfoMovimentacao

@ setlnfoMovimentacao(in infoMaovimentacao ; InfoMovimentacao) @ void
o getFaceMae() : Face

o setFaceMaelin faceMae ; Face) : void

@ getPontoFinal() : Ponto

@ setPontoFinal(in pontoFiral @ Ponto) @ vaid

o getPontolnidal () : Ponto

o setPontolnidal (n portolnidal @ Ponto) @ vaid

o getPontos()  Ponto[]

@ setPontos(in pontos @ Pontol]) @ void

@ setFerramentalin farramenta © Ferramenta)) ; void

o oetFarramental) | Ferramenta

o setPontosMovimentacao(in movimertacao | Vector ) : void

o getPontosMaovimentacao() ¢ Wector

@ setTempo(in tempo @ int) @ void

@ getTempal) @ int

o ogetDados(jn tab @ Shing) @ Sting

Figura 4.37. Diagrama UML da classe Workingstep.

A classe Mapeadora ¢ encarregada de “transformar” as features em workingsteps, o

diagrama em UML desta classe se apresenta na figura 4.38.
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(C] Mapea doraDeWorkingstep
o faces ; Wector

o condicoesDelsinagem : CondcoesDel)sinagem
o workingsteps | Vector

o ferramenta ; Ferramenta

o <<Creates> MapeadoraDeWorkingstep(in faces  Vector,in condcoesDelsinagem : CondicoesDellsinagem)
m mapearorkingsteps () void

@ determinadorDePontos(in workingstep : Workingstep) : Porta(]

@ getWorkingsteps() @ Vector

@ determinarlnfoMaovimentacao(in ws : Workingstep) © InfoMaovimentacao

@ determinarCondooesUsimagemiin ws @ Workingstep) @ CondicoesDellsinagem

@ imprimirDados() : void

Figura 4.38. Diagrama UML da classe Mapeadora.

Esta classe recebe o vetor de faces do bloco, que até este ponto contem apenas features,
e como resultado devolve um outro vetor contendo workingsteps do bloco inteiro como

ilustrado na figura 4.39.

MOp&adond de

wiorkingsteps
vator de features | vetor de workingsteps
da face Xy | da foce 12X
Fearfune 1 ——I-+ workingstep 1
velor de foces | Feature 2 — JI_ —w  workingstep 2
Face XY _l— Featre 3... [— —:— —= warkingstep 3 . . .
Foce ¥I Featire n —+—=  warkingstep n
Face XI :
Faice YX : :
Face 7Y varggc::géic‘rtr-iwes : vetor de Erénféi?:%srem
Foce IX Eaerture 1 L _I_ = workingstep 1
Facrtume 2 - Jl_ ] workingsfep 2
N Fectwed ... [~ -i- — warkingstep 3 ...
Faafure n — T —=  warkingstep n

Figura 4.39. Mapeamento de features para workingsteps.

Segundo FERREIRA (1996), pode-se calcular as condigdes de usinagem para

fresamento de topo utilizando-se a equacao (4.5).



66

Poténcia da maquina [W]= Poténcia unitaria* x Taxa de remoqélo[mm3 /s] (4.5)

Onde a poténcia unitdria para diferentes materiais € mostrada na tabela 4.2.

Tabela 4.2 Poténcias unitdrias para diferentes materiais para fresamento de topo

(adaptado de FERREIRA, 1996).

Material Dureza (HB) Poténcia unitaria*
baseada em ferramentas de
aco rapido e metal duro
Aluminio 30a50 0.82191
Bronze 50 a 145
1,64382
145 a 240
2,7397
Ferro fundido 110 a 190
1,64382
190 a 320
3,01367
Aco suave 852200 3.01367
330 a370 4,10955
485 a 560 575337
Aco inoxidavel 135 a 257
3,83558
275 a 430
4,10955
Plasticos N/A
0,136985

Entdo, considerando-se que a maquina dispde de uma poténcia util no fuso igual a 10 W

(obtido da tabela 4.1), e com auxilio da tabela 4.2, pode-se determinar a taxa de

remog¢ao maxima para materiais plasticos:

I0W = 0,136985 x Taxa de remogéo(

Taxa de remogéo

3
7 [mmj
S

(4.6)

(4.7)
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Considerando a profundidade radial de corte da ferramenta a cada passada como sendo

igual a 75 % do didmetro da ferramenta, logo a, seria 2,25 mm, mas existem

_maximo
situagdes nas que a ferramenta tem de entrar com toda a profundidade radial
(8, maximo = 3,00mm.) como no caso da ranhura como pode ser observado na figura 4.40.

A equacado 4.8 apresenta a relagdo existente entre a velocidade da ferramenta e a taxa de

remocgao.

velocidade Ferramenta x area = taxa de remocéo (4.8)

menta

dred = a8 ¥ dp_mox

Figura 4.40. Condicdes de usinagem a ea

p_méaxima e_maximo *

Da figura 4.40 se observa que a area pode ser substituida por (2, ;aima) % (8 maimo)

Substituindo a 4rea da equagdo 4.8, por a € &, paxima » POde-se deduzir a

p_maxima

profundidade de corte a

p_maéxima *

8, o = _ Taixa de rc_emogao~ [mm] (4.9)
- velocidade de movimentagdo * a,

3
73 (mmj
a‘pfméxima = mm [mm] (410)
lo{sj * 3,00(mm)

a = 2,43 mm = 2,00.

p_méaxima
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4.3.2 Determinacédo das estratégias de usinagem para cada tipo de feature

Para cada tipo de feature é associada uma estratégia de usinagem, e a seguir se

descreverao essas estratégias:

4.3.2.1 Estratégia de usinagem para o furo

Na estratégia de usinagem associada a um furo, a ferramenta se movimenta até o centro
geométrico do furo e com trés milimetros acima da superficie da face, como ilustrado na
figura 4.41a. Logo depois a ferramenta desce e penetra até a seguinte profundidade axial
de corte: a =a

Ao atingir esta profundidade, a movimentacdo ¢ dividida

p_utilizada p_méxima *

em dois tipos: primeiramente radial e depois circular, como ilustrado na figura 4.41b.

— 1
Femamenta
| —
[ [ 3mm. - e
-~ S
| ap_mxim | s T kY
b r s ~\ Y
| @y masing | I JI 4 R
____—r_____| -I l“\- II I|
| @y mazima | | q.rf L A e
_____J-‘____‘f S Y R By
| F y_maxing | | Il.'" '-\\ &;lg |§.f |§ /
_____ —l______. N, S : i
—~—
' . > EE
' -
'H-_____}'___ _—
fs) (b

Figura 4.41. Estratégia de movimentag¢do do furo. (a) movimentacao axial (b)

movimentag¢do radial e circular.

Para usinar a profundidade total do furo, a ferramenta descerd uma quantidade @, ;a0

(movimentagdo no eixo z) que € calculada da seguinte maneira:

(a) caso a diferenga ( prof FURO -z, ., ) (figura 4.42a) for maior ou igual do que a

profundidade de corte méxima (a ), tem-se:

p_méxima

a = a‘pfméxima (41 1)

p_utilizada

(b)caso a diferenca ( prof _FURO -z, ., ) for menor do que a profundidade de corte

maxima (figura 4.42b), tem-se:
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a = profundidade Total - z,, (4.12)

p _utilizada

Femamentia Femamenta |—|
]

|
| $o | ’ | +o
| | |8 | ! | |8
I [ .E' I ! | -E'
S s e B Zoa_ | | RE
p m:m_]_ | o | __J__, | o
EZZZZ+ZZZZ“ | & ap uum:_ZZZLJr__ZZZj__Q

i |

I I

1a) =]

Figura 4.42. Determinacdo da profundidade de corte a

p_utilizada *

Uma vez atingida a profundidade total da feature, a ferramenta volta para a posi¢do

inicial, isto ¢, ao centro geométrico do furo e com trés milimetros acima da pega.

No sentido radial, deve-se calcular o valor de a

e uilizado » € 15t0 € feito da seguinte

maneira (Figura 4.43).

-se raio_ Atual + a, ., + raio_Ferramenta < raio_FURO:

A, tilizada = Qe maximo (4.13)
- se raio_ Atual + a, ., + raio_Ferramenta > raio_FURO:

8, yiiasa = FAI0_ FURO —(raio_ Atual +raio _ Ferramenta) (4.14)



reiio oo
feramenta

b
o
i
raio do
¥
furo a & _ctifrodo
| &_mddino . T
~ PosX |

X

Figura 4.43. Determinacdo de a

utilizado PAra O furo.

Uma vez feita a movimentagao radial, a ferramenta comecard a fazer a movimentagao

circular através da interpolagdo circular, e finalmente a ferramenta volta para o centro.

Os pontos para a interpolacdo circular sdo determinados da seguinte maneira:

X; = POSX + Ry * €08 (i + &) (4.15)
Y; = POSY + Ry *in (i + &) (4.16)
Onde:
o =2 :” (4.17)

n ¢ o numero de pontos a interpolar na circunferéncia,

A0
Cliniciar =0

posX e posY sdo as coordenadas do centro da circunferéncia.

70
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4.3.2.2 Estratégia de usinagem para o degrau e a ranhura

A estratégia associada a estas features consiste em comegar a usinagem por qualquer
das quatro extremidades do degrau ou da ranhura, como mostrado na figura 4.44(a).

Para estas features, ha trés tipos de movimentagdes: no €ixo z, no €ixo X € no eixo Y.

Uma vez que a ferramenta se posiciona sobre uma extremidade acima da peca (figura

4.44b), a ferramenta descera até atingir a (movimenta¢do no €ixo Z), como

p_utilizada
ilustrado na figura 4.44(b). Se a ranhura tiver o seu comprimento na dire¢do X, a
ferramenta fard inicialmente a movimentacao nesta direcdo até chegar ao final da face, e

depois faz a movimentacao na dire¢do y, como se vé na figura 4.44(a).

feramenta

2 3 =) p_ulirac ]

| B rof Ranhure
...................... S

...................... ettt i DR e e .
£ e K- P

4
|
=]

Figura 4.44. Estratégia de movimentagdo da ferramenta para a usinagem de uma ranhura

Enquanto o célculo de @, a0, € Similar ao caso do furo, o célculo de @, 00, Para
uma ranhura ou degrau ¢ feito da seguinte maneira(ver figura 4.45):
- se Y. +raio_Ferramenta <largura+ posY

a‘efutilizada = aefmz’aximo (418)

- S€ Y, T raio_ Ferramenta > largura + posY

8, yiizaga = largura+ posY —(\y,,, +raio_ Ferramenta) (4.19)
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_ rdio da ferramenta

o e_ulhzada

W
P atual

Ve oo
Finicial L4

posY
F
X
9% utizada™ e _maximo
)
rdic da ferramenta
\
‘:’e.ufﬂ!-:rdnJ_"iiiiiiZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ.'Z.'ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ.":
S -
2
a
=
¥ posY
X

sl

Figura 4.45. Determinagdo do valor de a, ., Para uma ranhura.

4.3.2.3 Estratégia de usinagem para a cavidade retangular

No caso de uma cavidade retangular, a movimentagdo divide-se em movimentos
lineares € movimentos circulares como ilustrado na figura 4.46a. Para usinar esta
feature, a ferramenta pode posicionar-se em qualquer um dos dois pontos inicias

mostrados nas figuras 4.46b e 4.46c¢.
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regidio mista \

regido linear

i~

| s
TV (L2-R) = 5
q.‘hﬂ'
A 4

™

feramenta

s}

feramenta
R_atual

(<)

Figura 4.46. Movimentagdo da ferramenta para a usinagem de uma cavidade retangular.
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O célculo do valor de a também ¢ similar aos casos anteriores, enquanto o

p _utilizada

calculo de @, 4q, Para uma cavidade retangular cujo comprimento (dimensdo X) €

maior do que a sua largura (dimensao Y), se apresenta a seguir:

Para a regido onde a movimentagdo ¢é somente linear (isto &,

R,ua + raio_ Ferramenta < [% -~ R) x~/2):

-8€ Ry 8, naama +aI0_ Ferramenta < (%— ij V2
ae_utilizado = ae_mélximo (420)
. L
- 8¢ Ryya +@; axima + 1210 _ Ferramenta > 3 R [x~+/2
L NG .
A, uiitato = | 5 R |x~2 = (R, +raio_ Ferramenta) (4.21)

Para a regido onde a movimentagio ¢ circular e linear (isto ¢,

(%—ij 2>Ratua,2(%—ij 2+R):

-8€ Rya +@, jaxima +rai0_ Ferramenta < (%— Rj x\2+R:
aefutilizado = a'eimélximo (422)
. L
- 8¢ Ryya +@, naxima + 1210 _ Ferramenta > 3 R [xVv2+R:
L NG .
B uiiado =| >~ R |x~2 +R—(R, +raio_ Ferramenta) (4.23)

Na parte circular desta regido, sdo interpolados os pontos de um arco de circunferéncia
de 45°, logo a ferramenta devera seguir trajetoria linear até chegar ao outro arco de

circunferéncia e fara a interpolagdo circular de 90°, e assim até chegar a posi¢do na qual
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comecou (figura 4.47). A maneira de calcular os pontos da interpolacdo circular ¢
similar ao caso do furo (equacdes 4.15 e 4.16), mas o angulo ¢; ¢ calculado de modo
diferente:

(ainicial _afinal)

o =~ moal " final ] (4.24)
n

. - movimentagsao i g
infarpalagac linear g |nre'|:r£:;::-||-|:|g¢;-:|n:>
croular i 5y
. ¥ P, S
- L ] -
L] r.
]
- L]
g . 45 » 0
= 45
H [ L3
1
movimentasao movimentag o
limear lirear
- L ]
a0 20
- [ ]
. L]
- L]
. 5 . - intarpolacac
interpolagao .. o croular

circular

movimentag 3o
lirear

Figura 4.47. Trajetdrias na regido de movimentacao circular e linear.

€ a

e uilizado )» S€ calculam os pontos de

Com essas condigdes de usinagem (@, ijizado

movimentagdo da ferramenta, e tais pontos sdo armazenados em um vetor chamado
“movimentacdo”, que sera adjunto ou acrescentado a cada workingstep, completando

assim os dados necessarios para gerar o codigo HPGL.

4.3.3 Formacao de grupos de workingsteps

Existem algumas regras de producdo que se devem levar em conta antes da geragdo da
seqiiéncia em que serdo usinadas as diversas features de uma pega. Como exemplo de
regra, tem-se que ndo se pode comegar a usinagem por uma feature cuja posicao z seja
maior do que a posi¢ao z de uma outra feature. Por exemplo, na figura 4.48 se apresenta
um degrau e uma cavidade retangular a serem usinados, e nesse exemplo dever-se-a

usinar o degrau em primeiro lugar, e depois a cavidade retangular.
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Cavidada 1

Z cevidode ™ pﬂ:\f ey

Figura 4.48. Determinagdo da seqiiéncia de usinagem para duas features

O critério utilizado neste sistema CAPP ¢é que se deve garantir que as features que estdo
mais proximas da superficie da face serdo as primeiras a serem usinadas. O grupo de
workingsteps de uma face ¢ entdo reagrupado em grupos chamados aqui de “camadas”,
e um exemplo deste agrupamento ¢ mostrado na figura 4.49, onde ¢ apresentada uma
peca que tem na sua face XY quatro features (um degrau e trés furos). Como todas estas
features se originam na face XY, mas elas tém diferentes coordenadas z, faz-se um
agrupamento dos workingsteps em fungao da face que origina a feature. Na figura 4.50
se ilustra a estruturagdo dos workingsteps antes e depois de serem agrupados. Dentro de

cada camada criada, existira al menos um workingstep a ser usinado.

Figura 4.49 Pecga exemplo com features em uma face.
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Vetor de faces Vetor de Features Vetor de Vetor de Vetores de WS
| Workingsteps camadas agrupados
Face XY :r ——————— |
Face YZ Degrau 1 —lﬁ Workingstep 1 | ’—{ WS-Degrau 1
Furo 1 —||9 Workingstep 2 || Camada 1
Face XZ | |
BLOCO [+ F—— Furo 2 _':9 Workingstep 3 : Camada 2 WS-Furo 1
Face ZY Furo 3 —=|f Workingstep 4 | WS-Furo 2
----- WS-Furo 3
Face ZX Agrupador de
Workingsteps

|
Mapeamento de |
Features para WS |

|
Figura 4.50 Organizagao das features por camadas, em fungdo da face onde ¢las se

originam.

4.3.4 Determinacdo das sequiéncias de usinagem

Até este ponto, um workingstep contém todos os dados relacionados a sua manufatura,
uma vez que ja foram calculadas as condi¢cdes de usinagem, e tem-se a disposi¢do o
vetor de pontos referentes 8 movimentagao que a ferramenta deve fazer para usinar cada
workingstep individual. Além disso, foram agrupadas as workingsteps por camadas.
Agora deve-se determinar a seqiiéncia em que os workingsteps serdo usinados, e isto ¢
feito através de algumas regras que calculam a minima distdncia que a ferramenta
devera percorrer entre os workingsteps da mesma camada. Se a camada somente tiver
somente um workingstep, entdo a seqiiéncia consistira da usinagem desse Unico
workingstep. Por exemplo, para a pega apresentada na figura 4.51, que foi descomposta
em duas camadas, a primeira camada contém apenas um degrau, e¢ assim esse degrau
devera ser usinado, mas o problema para este caso consiste em escolher dentre os quatro
pontos potenciais de inicio da usinagem. O sistema implementa algoritmos que
calculam essas distancias e seleciona o ponto mais préximo do ponto atual (ver figura

4.51).

4 s
Ab .-~ C
y 2
y g
y g
y y
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Db .~ .-
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’ ’
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//’
y
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7
//”
& a d

Figura 4.51 Possiveis pontos de inicio da usinagem do degrau.
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No caso da existéncia de varias features em uma mesma camada, como no caso da
figura 4.52a, onde naquela camada ha trés furos, a feature a ser usinada primeiro ¢é
selecionada considerando-se o ponto atual da ferramenta (supondo que a usinagem do
degrau anterior tenha deixado a ferramenta nesse ponto). O algoritmo implementado
calcula todas as distancias deste ponto até cada um dos furos (ou seja, distancia 1,
distancia 2 e distancia 3), e a feature a ser usinada primeiro sera a que tem menor valor
dentre estas distancias. No caso da figura 4.52b, ap6s o primeiro furo ter sido usinado
(F3), a ferramenta estd posicionada no centro do mesmo (ponto atual). A partir desse
ponto, se calcula novamente as distancias das features restantes, e assim prossegue-se

até determinar-se a seqiiéncia em que serdo usinadas as features de toda a camada.

/Posicﬁo atual
Q da ferramenta .
%, D3 Posigdo atual
Face XY ‘ Face XY @/ da ferramenta
) D2
D1} D1
y ©) / @
X
D3<D2<Dl1 D2 <Dl
z z

Face XZ I— Face XZ |—|—4—.—

(@ (b)

Figura 4.52. Critério da minima distancia para o sequenciamento de features em uma

camada.

O resultado disto ¢ um vetor contendo os workingsteps ordenados , e cada um desses
workingsteps contera a especificagdo dos pontos de controle a partir dos quais a

usinagem iniciara.
44 Modulo CAM

O modulo CAM estd encarregado da geracdo do cddigo HPGL e de carrega-lo na
maquina de prototipagem rapida por usinagem Roland MDX-20 pela porta serial. As

atividades deste modulo estdo apresentadas na figura 4.53 em um diagrama IDEFO.
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Figura 4.53. Diagrama IDEFO das atividades do mdédulo CAM.
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4.4.1 Geracao do codigo HPGL

Cada workingstep contém toda a informagdo necessaria para a geragdo do codigo
HPGL. Este codigo ¢ composto por uma série de comandos para controlar em sua maior
parte ploters, e impressoras, ¢ dependendo do modelo, do fabricante, etc, implementam

comandos que nem sempre t€ém todas as maquinas.

Alguns comandos HPGL que esta maquina de prototipagem rapida implementa sao os

seguintes:
- Comando D (Draw — Line-cutting)

Seqiiéncia de segmentos de reta entre as coordenadas especificadas. Os valores das

coordenadas sao absolutos, e devem ser do tipo float. Exemplo:
D xl1,yl,x2,y2, ....xn, yn;
- Comando I (Relative draw)

Realiza a usinagem desde a posicdo atual da ferramenta com uma altura z até as

coordenadas relativas dx e dy. Exemplo:
[ dx1, dyl, dx2, dy2 ....dxn, dyn;
- Comando H (Home — Origin-movement)

Move a ferramenta até a posi¢ao zero da maquina, e quando esta posicdo ¢ atingida o

motor da ferramenta para de girar. Exemplo:
H;
- Comando Z (XYZ move — three-axis simultaneous feed)

Move a pega em relacdo a ferramenta simultaneamente ao longo dos trés eixos (X, y, z)
das coordenadas atuais até as coordenadas especificadas (coordenadas absolutas).

Exemplo:
Zx1,yl, zl;

- Comando IN (Initialize-setting)
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Este comando realiza as operagdes de fixar as coordenadas absolutas, fixar as
velocidades de movimentacdo nos trés eixos ¢ inicializar a rotacdo do eixo da

ferramenta.

Existem ainda outros comandos implementados por outros tipos de mdaquinas ou
plotadores, que implementam algumas formas geométricas como por exemplo
movimentagdo circular. Mas no caso da maquina presente no laboratério, o comando
para a movimentagdo circular ndo estd presente, e devido a isso foi necessaria a
implementagdo da interpolacdo circular j& mencionada no item 4.3.2.1 onde se fez o
calculo dos pontos para uma circunferéncia (equagdes 4.14 e 4.15). O numero de pontos
para a interpolagdo ¢ variavel, pois quando o furo tem diametro maior que duas vezes o
didmetro da ferramenta, entdo se utiliza separacdo entre um ponto e outro de
aproximadamente o diametro da ferramenta dividido por quatro. E quando o furo tem
diametro menor que duas vezes o diametro da ferramenta, a separa¢do entre pontos €
igual ao didmetro da ferramenta dividido por oito, aumentando deste modo a precisao

para estes furos (figura 4.54).

d=2%d_f 1
D==2*d _feramania - gk dbatts

[a] [B]

Figura 4.54. Numero de pontos utilizados na interpolagao circular.

Agora o problema ser resolvido consiste em transformar as coordenadas dos pontos que
estdo armazenados no vetor de movimentacdo em coordenadas absolutas da maquina.
Por exemplo, na figura 4.55 pode-se ver que o zero maquina nao coincide com o zero

peca, e o programa devera determinar este ponto.
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Figura 4.55. Fixacdo da peca na maquina.

Entdo a ferramenta devera se deslocar no eixo z uma quantidade z,:

z, = profundidade Maquina — profundidade maxima Face (4.24)

Todos os pontos do vetor de movimentacdo sdo calculados tendo em conta que o zero
peca ¢ onde comeca a superficie da face, e assim todos esses pontos devem ser

deslocados no eixo z a quantidade z, e ser multiplicados por -1, pois a maquina

considera (+Z) como movimentacdo no sentido ascendente, ¢ (-z) no sentido

descendente.

Os unicos comandos utilizados pelo médulo CAM deste sistema computacional sdo: o
comando IN, para iniciar a movimentagdo do eixo da ferramenta; o comando Z, para
enviar a ferramenta as coordenadas absolutas de cada ponto do vetor de movimentagao;
e o comando H, para uma vez acabada a usinagem de uma face mandar a ferramenta
para a origem absoluta. No exemplo apresentado na figura 4.56, a ferramenta desce do
ponto z = (0, 0, 0) para z = (0, 0, -Z0), e depois faz a movimentacio ao longo da aresta
da face até o ponto z = (c, 0, -Z0), e finalmente volta para a posicao de origem z = (0, 0,

0).
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Figura 4.56. Ilustracdo do funcionamento dos comandos HPGL utilizados pelo méddulo

CAM

O codigo para esta movimentagao seria:

IN;
70,0,-Z0;
7 X0, 0, -720 ;
H;

4.4.2 Envio do codigo HPGL para a maquina por porta serial

Uma vez gerado o codigo, e salvo no servidor em um arquivo HCF (“HPGL Code
File”), ele ¢ enviado a maquina através da porta serial, e isto pode ser feito utilizando-se

o seguinte comando em DOS :
D:\> type endereco_do arquivo \ Nome do arquivo.HCF > coml

Este arquivo também pode ser carregado na maquina através da utilizacdo de um
aplicativo especializado para o envio de arquivos por porta serial. A interface grafica

deste aplicativo se apresenta na figura 4.57.
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Figura 4.57. Interface grafica do aplicativo que envia o codigo HPGL por porta serial.

A peca bruta deve ser fixada na mesa da maquina levando-se em consideracao a posi¢ao
onde o novo bloco foi instanciado, isto é, com o vértice zero da face a ser usinada

coincidindo com a origem de coordenadas da maquina.
4.5 Envio da ordem de fabricacéo

Como mencionado anteriormente, este sistema computacional em primeiro lugar ¢é
carregado no lado do cliente remoto na forma de um applet, através do qual efetua-se a
modelagem de pecas prismaticas. Uma vez concluida a modelagem, o cliente remoto
pode enviar a ordem de fabrica¢do ou simplesmente pode salvar o projeto no servidor e
continuar modelando a peca em outra ocasido. Porém no momento do envio da ordem
de fabricagdo, o pedido ¢ cadastrado no banco de dados, € o mesmo ¢ colocado na lista

de ordens de fabricag¢do, onde se comecara a fabricar as pegas segundo a ordem da lista,
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onde o primeiro pedido que chegar ¢ o primeiro em ser fabricado. A figura 4.58

apresenta a estrutura do sistema computacional.

lado do sarvidor

lado do clienta

Infernat

Sistema Integroado

CADJCAPPICAM
/
/

4 IO |User Projeto |Ordem|status
1|AnonimugT este 1|fabric
2{Usedds  [Teste 2|Esper
3

Figura 4.58 Arquitetura do sistema sendo executado na internet.

Toda vez que uma pega estd sendo fabricada, o banco de dados ¢ atualizado e o cliente
remoto podera saber o status do seu pedido, que pode ser “fabricando”, “na fila” ou

“pronto”.
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CAPITULO 5
RESULTADOS OBTIDOS, ESTUDOS DE CASOS

Neste capitulo sdo apresentados trés estudos de casos, acompanhando o produto desde a
modelagem até chegar ao resultado final que ¢ a fabricagdo da pecga prismatica, com o

objetivo de testar o funcionamento do sistema desenvolvido.
5.1 Definicio das pecas a serem estudadas

Trés pecas foram modeladas, e na tabela 5.1 s3o apresentadas as features que as

constituem.

1. Uma peca prismatica gerada a partir da usinagem de um bloco de 75 mm de
comprimento por 50 mm de largura, e 30 mm de profundidade. O material
utilizado é uma resina de boa usinabilidade (NECURON - 301°) em termos de

resisténcia, mas o cavaco gerado tem forma de po.

2. Uma peca prismatica gerada a partir da usinagem de um bloco de 66 mm de
comprimento por 42 mm de largura e 21 mm de profundidade. O material ¢ o
cibatool, que ¢ um dos materiais mais utilizados para prototipagem répida, tem
boa usinabilidade, tanto do ponto de vista do cavaco quanto do acabamento da

superficie.

3. Uma peca prismatica gerada a partir de uma peca bruta de 73 mm de
comprimento por 50 mm de largura ¢ 28 mm de profundidade. O material ¢

similar ao da primeira peca.

? NECURON - 301, polimero, utilizado em modelagens de estilo, de arquitetura, modelos de grande
volume, etc. Informagdes acerca das suas caracteristicas técnicas e de materiais poliméricos podem ser
achadas em http://www.necumer.de/com.



Tabela 5.1. Features presentes nas pecas estudadas.
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Face

Furo

Degrau

Ranhura

Cavidade

Total features

XY

16

1

1

6

24

YZ

XZ

Peca 1

YX

7Y

X

XY

YZ

XZ

Peca 2

YX

Y

X

XY

YZ

XZ

Peca 3

YX

Wl o

(==} )

S| B

7Y

X

52 Pegal

5.2.1 Modelagem da peca 1 no médulo CAD por features.

Na figura 5.1 ¢ apresentada a peca 1 modelada a partir do bloco especificado (vista

superior).
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Figura 5.1 Peca 1 visualizada no médulo CAD.

Na parte direita do aplicativo CAD pode-se observar dados importantes referentes a
peca, e também a maquina, como por exemplo: as dimensdes da maquina selecionada,
as dimensdes do bloco instanciado, as dimensodes da face atual ou “de trabalho” e as

features presentes na peca.

5.2.2 Mdbdulo CAPP

O moddulo CAPP recebe as features na seqiiéncia em que elas aparecem na estrutura da
arvore da interface grafica do aplicativo CAD. Esta seqiiéncia foi a ordem de introdugao
das features pelo usuario. Na tabela 5.2 sdo apresentadas as features presentes na pega
1.
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Tabela 5.2. Features presentes na peca 1.

N° de ordem | 1 2 3 4 5 6
feature ranhura 1 |degrau 2 cavidade 1 |cavidade 2 |cavidade 3 |furo 1
N° de ordem | 7 8 9 10 11 12
feature furo 2 furo 3 furo 4 cavidade 4 |cavidade 5 |furo 6
N° de ordem | 13 14 15 16 17 18
feature furo 7 furo 8 furo 9 furo 10 furo 11 furo 12
N° de ordem | 19 20 21 22 23 24
feature furo 13 cavidade 9 |furo 14 furo 15 furo 16 furo 17

Na figura 5.2 sdo apresentadas as features que compdem a peca 1. Os nimeros que
aparecem entre paréntesis representam a seqiiéncia na qual cada feature foi inserida pelo
cliente remoto. As letras significam o tipo de feature (F - furo, D> degrau, R >
ranhura e C-> cavidade). Por exemplo, “(5) C3” significa que existe uma cavidade
chamada “C3” e que foi inserida em quinto lugar, e portanto ela ocupa o quinto lugar no

vetor de features da face.

F13
{17}

17 {24] LTIF14

TRE7
hEl @ U= @ (3)
(Ll cl
(1) AT
Rl
2)
(5 c3 DA 1200 %

2 | Q G O |

{14
F10

Figura 5.2. Features presentes na pe¢a 1 e sua seqiiéncia no vetor de features.

O modulo CAPP recebe as informagdes provenientes do CAD e faz um mapeamento
das features para adicionar-lhes informagdes relativas a manufatura, que incluem por
exemplo as condi¢des de usinagem e as movimentagdes da ferramenta. Entdo, sdo
gerados os grupos de camadas, e finalmente sdo geradas as seqiiéncias de usinagem para
cada camada, comecando com a mais proxima a superficie da face até a que estd mais

longe. Os resultados destas sdo mostrados na tabela 5.3.
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Tabela 5.3. Etapas executadas visando seqiienciar os Workingsteps para a peca 1.

AGRUPADOR DE WORKINGSTEPS ORDENADOR
Faces Camadas Workingsteps Features Sequéncia
workingstep 0 Ranhura (1) Furo (6)
workingstep 1 Degrau (2) Cavidade (4)
workingstep 2 Cavidade (4) Ranhura (1)
camada 0 (possui| Workingstep 3 Cavidade (5) Degrau (2)
8 workingsteps) | workingstep 4 Furo (6) Furo (8)
workingstep 5 Furo (7) Cavidade (5)
workingstep 6 Furo (8) Furo (7)
workingstep 7 Furo (9) Furo (9)
Cla$gfl?irigfes‘§:)1 workingstep 0 Cavidade (2) Cavidade (2)
workingstep 0 Furo (10) Furo (10)
camada 2 (possui| workingstep 1 Furo (11) Furo (11)
Face XY | 4 workingsteps) | workingstep 2 Furo (12) Furo (12)
((:qus:g;s workingstep 3 Furo (13) Furo (13)
workingstep 0 Cavidade (1) Furo (17)
| workingstep 1 Furo (14) Cavidade (1)
csa rvréi?liiiéf tZ;Ssl;I workingstep 2 Furo (15) Furo (14)
workingstep 3 Furo (16) Furo (15)
workingstep 4 Furo (17) Furo (16)
Cla$gfl?iigfes‘§:)1 workingstep 0 Cavidade (3) Cavidade (3)
workingstep 0 Furo (1) Cavidade (9)
| workingstep 1 Furo (2) Furo (3)
csa rvréi?liiiéf tZ;Ssl;I workingstep 2 Furo (3) Furo (1)
workingstep 3 Furo (4) Furo (2)
workingstep 4 Cavidade (9) Furo (4)
Face YZ - - - -
Face XZ - - -
Face YX - - -
Face ZY - - -
Face ZX - - -

5.2.3 Moddulo CAM

O moédulo CAM ¢ responsavel pela geracdo do cddigo HPGL, e pelo carregamento do
programa na maquina de prototipagem rapida por usinagem Roland MDX-20. Por

motivos de espaco, ndo se colocou o codigo HPGL inteiro neste trabalho, uma vez que o
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codigo gerado possui mais de duas mil linhas. Assim, somente ¢ apresentado o codigo

utilizado para a usinagem da cavidade 3 (figura 5.3). Na figura 5.4 se apresenta a pega

1 ja usinada como resultado deste sistema integrado.

1215.8845, 710.0, -1490.0;
1229.1447, 738.4364, -1490.0;
1237.2654, 768.74335, -1490.0;
1240.0, 800.0, -1490.0;
1240.0, 1200.0, -1490.0;
1237.2654, 1231.2567, -1490.0;
1229.1447, 1261.5636, -1490.0;
1215.8845, 1290.0, -1490.0;
1197.888, 1315.7018, -1490.0;
1175.7018, 1337.888, -1490.0;
1150.0, 1355.8845, -1490.0;
1121.5636, 1369.1447, -1490.0;
1091.2567, 1377.2654, -1490.0;
1060.0, 1380.0, -1490.0;
440.0, 1380.0, -1490.0;
408.74332, 1377.2654, -1490.0;
378.43637, 1369.1447, -1490.0;
350.0, 1355.8845, -1490.0;
324.29822, 1337.888, -1490.0;
302.112, 1315.7018, -1490.0;
284.11542, 1290.0, -1490.0;
270.85532, 1261.5636, -1490.0;
262.73462, 1231.2567, -1490.0;
260.0, 1200.0, -1490.0;

260.0, 800.0, -1490.0;
262.2161, 771.8418, -1490.0;
268.8098, 744.37695, -1490.0;
279.61884, 718.28174, -1490.0;
294.37695, 694.19867, -1490.0;
312.72076, 672.72076, -1490.0;
312.72076, 672.72076, -1450.0;
860.0, 1000.0, -1450.0;

860.0, 1000.0, -1530.0;

640.0, 1000.0, -1530.0;
576.3604, 936.3604, -1530.0;
923.6396, 936.3604, -1530.0;
923.6396, 1063.6396, -1530.0;
576.3604, 1063.6396, -1530.0;
576.3604, 936.3604, -1530.0;
512.72076, 872.72076, -1530.0;
987.27924, 872.72076, -1530.0;
987.27924, 1127.2792, -1530.0;
512.72076, 1127.2792, -1530.0;
512.72076, 872.72076, -1530.0;
449.08118, 809.0812, -1530.0;
1050.9188, 809.0812, -1530.0;
1050.9188, 1190.9188, -1530.0;
449.08118, 1190.9188, -1530.0;
449.08118, 809.0812, -1530.0;
440.0, 800.0, -1530.0;

1060.0, 800.0, -1530.0;
1060.0, 1200.0, -1530.0;
440.0, 1200.0, -1530.0;

440.0, 800.0, -1530.0;
376.36038, 736.3604, -1530.0;
405.5585, 716.8508, -1530.0;
440.0, 710.0, -1530.0;

1060.0, 710.0, -1530.0;
1087.8115, 714.4049, -1530.0;
1112.9006, 727.1885, -1530.0;
1132.8115, 747.0993, -1530.0;
1145.5951, 772.1885, -1530.0;
1150.0, 800.0, -1530.0;
1150.0, 1200.0, -1530.0;

1145.5951, 122
1132.8115, 125
1112.9006, 127
1087.8115, 128
1060.0, 1290.0
440.0, 1290.0,
412.18848, 128
387.09933, 127
367.18848, 125
354.4049, 1227
350.0, 1200.0,
350.0, 800.0,

356.85083, 765
376.36038, 736
312.72076, 672
334.19867, 654
358.2817, 639.
384.37695, 628
411.8418, 622.
440.0, 620.0,

1060.0, 620.0,
1091.2567, 622
1121.5636, 630
1150.0, 644.11
1175.7018, 662
1197.888, 684.
1215.8845, 710
1229.1447, 738
1237.2654, 768
1240.0, 800.0,
1240.0, 1200.0
1237.2654, 123
1229.1447, 126
1215.8845, 129
1197.888, 1315
1175.7018, 133
1150.0, 1355.8
1121.5636, 136
1091.2567, 137
1060.0, 1380.0
440.0, 1380.0,
408.74332, 137
378.43637, 136

meca a usinagem da cavidade (3)

.0, 1000.0, -1090.0;
860.0, 1000.0, -1370.0;

.0, 1000.0, -1490.0;
640.0, 1000.0, -1490.0;
576.3604, 936.3604, -1490.0;
923.6396, 936.3604, -1490.0;
923.6396, 1063.6396, -1490.0;
576.3604, 1063.6396, -1490.0;
576.3604, 936.3604, -1490.0;
512.72076, 872.72076, -1490.0;
987.27924, 872.72076, -1490.0;
987.27924, 1127.2792, -1490.0;
512.72076, 1127.2792, -1490.0;
512.72076, 872.72076, -1490.0;
449.08118, 809.0812, -1490.0;
1050.9188, 809.0812, -1490.0;
1050.9188, 1190.9188, -1490.0;
449.08118, 1190.9188, -1490.0;
449.08118, 809.0812, -1490.0;
440.0, 800.0, -1490.0;
1060.0, 800.0, -1490.0;
1060.0, 1200.0, -1490.0;
440.0, 1200.0, -1490.0;
440.0, 800.0, -1490.0;
376.36038, 736.3604, -1490.0;
405.5585, 716.8508, -1490.0;
440.0, 710.0, -1490.0;
1060.0, 710.0, -1490.0;
1087.8115, 714.4049, -1490.0;
1112.9006, 727.1885, -1490.0;
1132.8115, 747.0993, -1490.0;
1145.5951, 772.1885, -1490.0;
1150.0, 800.0, -1490.0;
1150.0, 1200.0, -1490.0;
1145.5951, 1227.8115, -1490.0;
1132.8115, 1252.9006, -1490.0;
1112.9006, 1272.8115, -1490.0
1087.8115, 1285.5951, -1490.0
1060.0, 1290.0, -1490.0;
440.0, 1290.0, -1490.0;
412.18848, 1285.5951, -1490.0;
387.09933, 1272.8115, -1490.0;
367.18848, 1252.9006, -1490.0;
354.4049, 1227.8115, -1490.0;
350.0, 1200.0, -1490.0;
350.0, 800.0, -1490.0;
356.85083, 765.5585, -1490.0;
376.36038, 736.3604, -1490.0;
312.72076, 672.72076, -1490.0;
334.19867, 654.37695, -1490.0;
358.2817, 639.61884, -1490.0;
384.37695, 628.8098, -1490.0;
411.8418, 622.2161, -1490.0;
440.0, 620.0, -1490.0;
1060.0, 620.0, -1490.0;
1091.2567, 622.7346, -1490.0;
1121.5636, 630.85535, -1490.0;
1150.0, 644.1154, -1490.0;
1175.7018, 662.112, -1490.0;
1197.888, 684.2982, -1490.0;

324.29822, 133
302.112, 1315.
284.11542, 129
270.85532, 126
262.73462, 123
260.0, 1200.0,
260.0, 800.0,

262.2161, 771.
268.8098, 744.

860.0, 1000.0,
860.0, 1000.0,
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Figura 5.3. Cédigo HPGL para usinar a cavidade 3.

279.61884, 718.
294 .37695, 694.
312.72076, 672.
312.72076, 672.

7.8115, -1530.0;
2.9006, -1530.0;
2.8115, -1530.0;
5.5951, -1530.0;
, —-1530.0;
-1530.0;
5.5951, -1530.0;
2.8115, -1530.0;
2.9006, -1530.0;
.8115, -1530.0;
-1530.0;
-1530.0;
.5585, -1530.0;
.3604, -1530.0;
-72076, -1530.0;
.37695, -1530.0;
61884, -1530.0;
.8098, -1530.0;
2161, -1530.0;
-1530.0;
-1530.0;
.7346, -1530.0;
.85535, -1530.0;
54, -1530.0;
.112, -1530.0;
2982, -1530.0;
.0, -1530.0;
.4364, -1530.0;
.74335, -1530.0;
-1530.0;
, -1530.0;
1.2567, -1530.0;
1.5636, -1530.0;
0.0, -1530.0;
.7018, -1530.0;
7.888, -1530.0;
845, -1530.0;
9.1447, -1530.0;
7.2654, -1530.0;
, -1530.0;
-1530.0;
7.2654, -1530.0;
9.1447, -1530.0;

350.0, 1355.8845, -1530.0;

7.888, -1530.0;
7018, -1530.0;
0.0, -1530.0;
1.5636, -1530.0;
1.2567, -1530.0;
-1530.0;
-1530.0;
8418, -1530.0;
37695, -1530.0;
28174, -1530.0;
19867, -1530.0;
72076, -1530.0;
72076, -1490.0;
-1490.0;
-1090.0;

posicao inicial
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Figura 5.4. Peca 1 usinada na maquina de prototipagem rapida Roland MDX-20.

O tempo necessario para a usinagem desta pe¢a foi de nove minutos e quarenta e sete
segundos. Este tempo ¢ somente da usinagem, sem levar em consideracdo o tempo de

preparacdo (tempo de setup).
5.3 Peca?2

5.3.1 Modelagem da peca 2 no aplicativo CAD por features

A modelagem feita no aplicativo de CAD ¢ apresentado na figura 5.5.
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Figura 5.5. Pega 2 modelada no aplicativo CAD por features.

Esta peca contém 17 features introduzidas somente numa face (XY). Foram colocados
furos um ao lado do outro na base de um degrau para testar o algoritmo da minima

distancia.

5.3.2 Mddulo CAPP

A seqiiéncia na qual as features foram inseridas aparece na parte direita do modulo

CAD (figura 5.5), ¢ na tabela 5.4 aparecem as features que compdem a pega 2.

Tabela 5.4. Features presentes na peca 2 (vetor de features).

N de ordem |1 2 3 4 5 6

feature degrau 1 degrau 2 ranhura 1 | furo 1 furo2 |furo3
Ndeordem |7 8 9 10 11 12

feature furo 4 furo 5 furo 6 furo 7 furo 8 |cavidade 1
N deordem |13 14 15 16 17 18
feature cavidade 3 furo 11 furo 12 furo 13 furo 14 |-
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Na figura 5.6 pode-se ver a peca 2 com a especificagdo de quais sdo as features a serem
fabricadas, e entre paréntesis aparece a seqiiéncia na qual as features foram inseridas

pelo cliente.

Figura 5.6. Features presentes na peca 2 e sua seqiiéncia no vetor de features.

Como pode ver-se na tabela 5.5, para o conjunto de furos F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7 ¢
F8, contidas dentro da camada 2, que foram inseridos aleatoriamente (a ordem aparece
entre paréntesis com letras azuis nas figura 5.6 e 5.7), o ordenador gerou a seqiiéncia
apresentada tanto na figura 5.7 (a seqliéncia de usinagem aparece em numeros
vermelhos) quanto na tabela 5.5 na coluna “ORDENADOR” (para a camada 2). Esta

seqiiéncia ¢ coerente com o critério da minima distancia.

Figura 5.7. Seqiiéncia de usinagem para os furos da camada 2.

As tarefas do modulo CAPP, como apresentadas no capitulo 4 sdo em primeiro lugar o

mapeamento das features e a sua transformagdo em workingsteps. A tabela 5.5



95

apresenta os resultados das etapas de gera¢ao dos Workingsteps, bem como o seu

seqlienciamento.

Tabela 5.5. Etapas executadas visando seqiienciar os Workingsteps para a peca 2.

AGRUPADOR DE WORKINGSTEPS ORDENADOR
Faces Camadas Workingsteps Features Sequéncia
camada 0 (possui workingstep 0 [Degrau (1) Degrau (2)
3 workingsteps) [Workingstep 1 _ |Degrau (2) Ranhura (1)
workingstep 2 |Ranhura (1) Degrau (1)
workingstep 0 [Cavidade (1)  [Furo (14)
camada 1(possui [Workingstep I  |Furo (11) Cavidade (1)
5 workingsteps) [workingstep 2 |Furo (12) Furo (11)
workingstep 3 |Furo (13) Furo (12)
workingstep 4  |Furo (14) Furo (13)
Face XY ;
(possui 4 workingstep 0 [Furo (1) Furo (3)
camadas) workingstep 1 Furo (2) Furo (7)
workingstep 2 |[Furo (3) Furo (8)
workingstep 3 |Furo (4) Furo (4)
workingstep 4  |[Furo (5) Furo (1)
workingstep 5 |Furo (6) Furo (5)
camada 2 (possui [workingstep 6 |Furo (7) Furo (6)
8 workingsteps) [workingstep 7 |Furo (8) Furo (2)
camada 3 (possui
1 workingsteps) |workingstep 0  [Cavidade (3) |Cavidade (3)
Face YZ - - - -
Face XZ - - - -
Face YX - - - -
Face ZY - - - -
Face ZX - - - -

5.3.3 Moddulo CAM

A figura 5.8 apresenta um trecho do codigo HPGL gerado pelo modulo CAM para a

peca 2.



IN; ---> 1iniciar o programa Z 1380.0, 0.0, -1650.0;
Z 1380.0, 1680.0, -1650.0;

(camada (0)) Z 1470.0, 1680.0, -1650.0;
Z 0.0, 0.0, -1450.0; Z 1470.0, 0.0, -1650.0;
Z 0.0, 0.0, -1570.0; Z 1560.0, 0.0, -1650.0;
Z 0.0, 0.0, -1650.0; Z 1560.0, 1680.0, -1650.0;
Z 0.0, 1680.0, -1650.0; Z 1650.0, 1680.0, -1650.0;
Z 90.0, 1680.0, -1650.0; Z 1650.0, 0.0, -1650.0;
Z 90.0, 0.0, -1650.0; Z 1740.0, 0.0, -1650.0;
Z 180.0, 0.0, -1650.0; Z 1740.0, 1680.0, -1650.0;
Z 180.0, 1680.0, -1650.0; Z 1830.0, 1680.0, -1650.0;
Z 270.0, 1680.0, -1650.0; Z 1830.0, 0.0, -1650.0;
Z 270.0, 0.0, -1650.0; Z 1920.0, 0.0, -1650.0;
Z 340.0, 0.0, -1650.0; Z 1920.0, 1680.0, -1650.0;
Z 340.0, 1680.0, -1650.0; Z 1980.0, 1680.0, -1650.0;
Z 340.0, 1680.0, -1690.0; Z 1980.0, 0.0, -1650.0;
Z 340.0, 0.0, -1690.0; Z 1980.0, 0.0, -1450.0;
Z 250.0, 0.0, -1690.0; Z 2300.0, 0.0, -1450.0;
Z 250.0, 1680.0, -1690.0; Z 2300.0, 0.0, -1570.0;
Z 160.0, 1680.0, -1690.0; Z 2300.0, 0.0, -1650.0;
Z 160.0, 0.0, -1690.0; Z 2300.0, 1680.0, -1650.0;
Z 70.0, 0.0, -1690.0; Z 2390.0, 1680.0, -1650.0;
Z 70.0, 1680.0, -1690.0; Z 2390.0, 0.0, -1650.0;
Z 0.0, 1680.0, -1690.0; Z 2480.0, 0.0, -1650.0;
Z 0.0, 0.0, -1690.0; Z 2480.0, 1680.0, -1650.0;
Z 0.0, 0.0, -1450.0; Z 2570.0, 1680.0, -1650.0;
Z 660.0, 0.0, -1450.0; Z 2570.0, 0.0, -1650.0;
Z 660.0, 0.0, -1570.0; Z 2640.0, 0.0, -1650.0;
Z 660.0, 0.0, -1650.0; Z 2640.0, 1680.0, -1650.0;
Z 660.0, 1680.0, -1650.0; Z 2640.0, 1680.0, -1690.0;
Z 750.0, 1680.0, -1650.0; Z 2640.0, 0.0, -1690.0;
Z 750.0, 0.0, -1650.0; Z 2550.0, 0.0, -1690.0;
Z 840.0, 0.0, -1650.0; Z 2550.0, 1680.0, -1690.0;
Z 840.0, 1680.0, -1650.0; Z 2460.0, 1680.0, -1690.0;
Z 930.0, 1680.0, -1650.0; Z 2460.0, 0.0, -1690.0;
Z 930.0, 0.0, -1650.0; Z 2370.0, 0.0, -1690.0;
Z 1020.0, 0.0, -1650.0; Z 2370.0, 1680.0, -1690.0;
Z 1020.0, 1680.0, -1650.0; Z 2300.0, 1680.0, -1690.0;
Z 1110.0, 1680.0, -1650.0; Z 2300.0, 0.0, -1690.0;
Z 1110.0, 0.0, -1650.0; Z 2300.0, 0.0, -1450.0;
Z 1200.0, 0.0, -1650.0; -
Z 1200.0, 1680.0, -1650.0;
Z 1290.0, 1680.0, -1650.0; H;----> fim do programa
Z 1290.0, 0.0, -1650.0;
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Figura 5.8. codigo HPGL gerado para a camada zero da face XY

Observando tanto o codigo da figura 5.8 quanto o da figura 5.3, pode-se ver que essas
coordenadas espaciais absolutas sdo valores grandes, e isto se deve a aplicacdo de um
fator de conversdo para a maquina. Todas as coordenadas em milimetros devem ser
multiplicadas por 40, o valor de 40 foi tirado do manual de programa¢do da maquina.
Assim o valor da primeira coordenada, por exemplo, ¢ (0, 0, -1450.0), que na realidade
seria o ponto (0, 0, -36.25). Na figura 5.9 sdo apresentados os primeiros pontos do

cddigo HPGL transformados em milimetros.
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p0 (D, 0,0

gl (0.0, -34.25)
P20, 0, -39.25)
P30, 0, -41.25)

Figura 5.9. Execu¢do do codigo HPGL para a pega 2.

O primeiro ponto no codigo HPGL ilustrado na figura 5.8, corresponde a uma posigdo
trés milimetros acima da superficie da face XY da pega 2. A ferramenta ¢ movimentada
até este ponto, ¢ esta ¢ a condigdo para a movimentacdo entre uma feature e outra, pois
assim se garante que a ferramenta ndo colide com alguma parte da peca. Ao se
movimentar a ferramenta para o segundo ponto, ela fica sobre a superficie da face,
coincidindo com a superficie da face. O terceiro ponto ja esta dentro do bloco (2,00 mm
dentro), e a usinagem comeca. O quarto ponto corresponde a uma posicdo 42 mm no

(Y4

eixo “y”, e assim por diante.
O tempo de usinagem para esta peca foi de quatro minutos e trinta e um segundos.

Na figura 5.10 ¢ apresentada a peca 2 depois da usinagem.
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Figura 5.10. Pega 2 fabricada.
54 Peca3

5.4.1 Modelagem da peca 3 no aplicativo CAD por features

Diferentemente das pecas anteriores, nesta pega mostra-se o funcionamento do sistema
integrado quando se tem features feitas em diferentes faces do bloco. A figura 5.11

apresenta a peca 3 modelada no sistema CAD.

£ CAD por, Features Versao Beta

Arquivo Ferramentas Yer Ajuda

@le[@ola wa]W A A

| Yista em 2D Face: XY | | Criar Features na Face: )XY |

[ Projeto: Untitled
o= ] Maguina
o= 3 Blaca
¢ CdPega
9 ] Face Xy
[ Largura= 500
D Comprimento = 73.0
o= ] Cavidade 1
o= ] Cavidade 2
o= Degrau 1
o= Degrau 2
o= Furo 1
o~ 3 Furn 2
o= JFurn3
o~ Furo 4
o= JFurn g
o~ JFuro B
o= [ Face¥Z
o= [ Face ¥Z
o= [ Face v

o= [ Face Iy
e N

[»

4]

Figura 5.11. Pe¢a 3 modelada no aplicativo CAD.



99

As linhas azuis pontilhadas representam as features feitas nas faces ortogonais, ¢ as
linhas pontilhadas em cor marrom representam as features feitas na face paralela a face

visualizada.

5.4.2 Modulo CAPP

A seqiiéncia original das features introduzidas pelo usuario é mostrada na tabela 5.6

Tabela 5.6 Features presentes na peca 3 na seqiiéncia em que foram inseridas em cada

face.
FACE XY
N de ordem |1 2 3 4 5 6
feature Cavidade 1 |Cavidade 2 |[Degrau 1 | Degrau2 |Furo 1 Furo 2
N de ordem |7 8 9 10 11 12
feature Furo 3 Furo 4 Furo 5 Furo 6 - -
FACE XZ
N de ordem |1 2 3 4 5 6
feature Cavidade 1 | Cavidade 2 | Cavidade 3 | Cavidade 4 - -
FACE YX
N de ordem |1 2 3 4 5 6
feature Ranhura 1 |Furo 1 Furo 2 Furo 3 - -
FACE ZX
N de ordem |1 2 3 4 5 6
feature Cavidade 1 | Cavidade 2 | Cavidade 3 | Cavidade 4 - -

Na figura 5.11 sdo apresentadas as features a serem usinadas na face XY para obter a
peca 3, e entre paréntesis aparece a seqiiéncia na qual as features foram inseridas pelo

usuario. Para as outras faces o processo ¢ similar e por tanto ndo se detalha aqui.

@ (3) o @
S

1) Ci ‘ (2] C2 ‘

(10)

F5

@ (4) D2

Figura 5.12. Features presentes na face XY da peca 3.
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O procedimento ¢ similar ao das pegas anteriores. Os resultados disto podem ver-se na

tabela 5.7.

Tabela 5.7 Agrupador de workingsteps e as seqiiéncias de usinagem para a pega 3.

AGRUPADOR DE WORKINGSTEPS ORDENADOR
Faces Camadas Workingsteps Features Sequéncia
workingstep 0 Cavidade (1) Degrau (2)
workingstep 1 Cavidade (2) Cavidade (2)
camada 0 (possui | workingstep 2 Degrau (1) Furo (5)
Face XY 6 workingsteps) workingstep 3 Degrau (2) Cavidade (1)
(possui 2 workingstep 4 Furo (5) Furo (6)
camadas) workingstep 5 Furo (6) Degrau (1)
workingstep 0 Furo (1) Furo (2)
camada 1(possui | workingstep 1 Furo (2) Furo (1)
4 workingsteps) | workingstep 2 Furo (3) Furo (3)
workingstep 3 Furo (4) Furo (4)
Face YZ
(possui 0 - - - -
camadas)
workingstep 0 Cavidade (1) Cavidade (1)
(Fi)csesizl camada O (possui | workingstep 1 Cavidade (2) Cavidade (2)
cgmadas) 4 workingsteps) | workingstep 2 Cavidade (3) Cavidade (3)
workingstep 3 Cavidade (4) Cavidade (4)
camada 0 (possui
Face YX | 1 workingsteps) |workingstep 0 Ranhura (1) Ranhura (1)
(possui 2 camada 1(possui work%ngstep 0 Furo (2) Furo (3)
camadas) 3 workingsteps) workingstep 1 Furo (3) Furo (2)
workingstep 2 Furo (4) Furo (4)
Face ZY
(possui 0 - - - -
camadas)
workingstep 0 Cavidade (1) Cavidade (1)
F?sesi)g camada 0 (possui | workingstep 1 Cavidade (2) Cavidade (2)
cgmadas) 6 workingsteps) | workingstep 2 Cavidade (3) Cavidade (3)
workingstep 3 Cavidade (4) Cavidade (4)

As condi¢des de usinagem para este caso foram modificadas, isto por causa do material,

que ¢ apresenta menor resisténcia mecanica, € para que o tempo da usinagem seja

menor. Utilizou-se uma profundidade de corte de 3 milimetros para a pe¢a 3, enquanto

para as pecas 1 e 2 a profundidade de corte foi de 2 milimetros.
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Com base na seqiiéncia de Workingsteps apresentada na tabela 5.7, o codigo HPGL foi

gerado e enviado para a maquina de prototipagem rapida. Os resultados da usinagem

para a peca 3 podem ser vistos na figura 5.13.

Figura 5.13. Peca 3 usinada.
O tempo necessario para a usinagem desta pega ¢€:
Para a face XY - trés minutos ¢ vinte e seis segundos.
Para a face XZ - trinta e cinco segundos.
Para a face YX - trés minutos e cinqiienta segundos.

Para a face ZX > trinta e cinco segundos.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusdes do presente trabalho de Mestrado, e os resultados
obtidos na utilizacdo do sistema serdo contrastados com os objetivos propostos.
Também serdo apresentadas algumas sugestdes para o desenvolvimento de futuros
trabalhos relativos ao tema e que venham a complementar o presente trabalho de

Mestrado.
6.1 Contribuicdes do presente trabalho

Os moddulos desenvolvidos poderado ser utilizados tanto na industria, quanto para fins de
ensino para disseminar de maneira pratica os conceitos de CAD, CAPP, CAM e
Internet, sem que obrigatoriamente as instituicdes de ensino possuam os equipamentos

necessarios como a maquina de prototipagem rapida.

O sistema integrado CAD/CAPP/CAM apresentado neste trabalho utiliza a Internet
como um meio de comunicacdo, oferecendo desta maneira novas ferramentas de
desenvolvimento de futuros sistemas. Além disso, a linguagem de programagao
utilizada (isto ¢, Java) possibilita a independéncia de plataforma computacional do

cliente remoto.

A diferenca do software da maquina (Modela Player), o sistema computacional
desenvolvido pode ser executado via internet, ¢ aberto e ¢ baseado em features, pode ser
expandido para outras maquinas para fabricagdo de pegas prismaticas, enquanto o
Modela Player é uma “caixa preta” ndo permitindo a utilizagdo a través da internet, nem

sua expansao.

A abordagem por features ¢ fundamental, pois desta maneira foi possivel a integragao
dos moédulos CAD, CAPP e CAM, ja que as informacgdes relativas as geometrias a

serem removidas ficam disponiveis para todos os mddulos.

Este sistema ¢ capaz de trabalhar com maquinas de prototipagem rapida por usinagem
de trés eixos de diferentes dimensodes, € também com maquinas que tenham como

linguagem de programagdo o coédigo HPGL. Comparando-se com outros sistemas
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semelhantes encontrados na literatura, o sistema desenvolvido neste trabalho é o tinico

que efetua a geragdo do cédigo HPGL.
6.2 Disponibilizacio e implementagéo do sistema computacional na Internet

O sistema computacional esta disponivel para os usuarios remotos através da Internet
acessando a URL http://grima.ufsc.br/~jticona/CAD. A figura 6.1 mostra a pagina

inicial do sistema disponibilizado na Internet.

©) CAD/CAPP/CAM por features - Pecas Prismaticas - Mozilla Firefox

Aarquivo  Editar  Exibir  Ir  Fayoritos  Ferramentas  Ajuda
; —
(JZI - Ll> - @ |\_| @ ||_| http: ffgrima.ufsc, brf~ijticana/CAD versaozfindex. php V| @ Ir “Q, |
’ Guia rapido h_;l Ultimas naticias
] rS
- . Grupe de Integracde da Manufatura
m Projeto Registrar Entrar Contato Ajuda
CAD/CAPP/CAM - Inicio
\\ CAD/CAPP/CAM por features - Pegas Prismaticas
| . . . . .
=5 Este & um projeto desenvolido no laboratoro Grupo de Integracio da
] Manufatura (GRIMA] da Universidade Federal de Santa Catarina [UFSC) ,
= __f que tem por objetivo integrar os estagios de fabricagio de um produto
desde o projeto de um novo produto até a sua fabricagio, passando
pelo planejamento do processzo inerente ao tal
2 oo a4 ™Al
B O e st K
CAD: Encarregado do projeto de uma pega
prismatica com features disponiveis em  uma
biblioteca de features.
CAPP: Encarregado de fazer as estrategias de D
usinagem da pega, ele terd como resultado uma
folha contendo o plano do  processo  para
manufaturar a peca, e
v
hiktp: ffigrima. ufsc, brf~ijticonajCAD versaoz findex. php

Figura 6.1. Pagina web que disponibiliza o sistema computacional.
A seguir sdo apresentadas as conclusdes em relacdo a cada modulo desenvolvido.

6.2.1 CAD por features

A applet disponibilizada na Internet é composta pelos trés modulos do sistema

integrado, isto ¢, modulos CAD, CAPP e CAM. A implementa¢cdo do moédulo CAD foi
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feita utilizando a abordagem de features de projeto para pegas prismaticas, e dentre as

caracteristicas e funcionalidades oferecidas incluem-se as seguintes:

» Ele permite o projeto via Internet de pecas prismaticas, possibilitando que
qualquer pessoa que tenha acesso a Internet se torne um potencial usuéario do

sistema;

» Nao ¢é necessaria a instalagao de nenhum software complementar (além do Java)
para a modelagem da peca, pois ele foi desenvolvido integralmente na

linguagem Java.

» O uso de features permite a execugdo do projeto da peca em um nivel alto,

facilitando a identificacdo das operagdes a serem executadas sobre a peca.
» O modulo CAD ¢ integrado internamente com os modulos CAPP e CAM.

6.2.2 Modulo CAPP

A atividade do planejamento do processo assistido por computador foi implementada
com base do mapeamento das features do projeto e a sua transforma¢do em

workingsteps. Este sistema CAPP tem as seguintes caracteristicas:

» O modulo CAPP gera automaticamente o plano do processo, contendo todas as
informagdes necessarias para a usinagem da peca. Assim, o sistema CAPP

desenvolvido tem abordagem generativa.

» Em sua versdo atual, este modulo esta restringido a utilizagdo de somente um
tipo de ferramenta. No caso de utilizagdo de uma maquina que permita a troca
automatica de ferramenta, o médulo CAPP podera ser alterado no futuro para

esta nova condicao

» Para gerar as seqiiéncias de usinagem, este modulo agrupa as features de uma
face em camadas, e este procedimento confere uma significativa organizagao das

features, ¢ da seqiliéncia de usinagem para a sua fabricagao.

6.2.3 Modulo CAM

Diferentemente de outros sistemas de manufatura remota que em geral sintetizam o

programa NC (codigo “G”) para a usinagem da pega, o mdédulo CAM desenvolvido



105

neste trabalho gera o cddigo em linguagem HPGL para uma maquina de prototipagem

rapida por usinagem.

6.2.4 Banco de dados

» O banco de dados que foi desenvolvido, suporta os requerimentos de ordens de
fabricacdo, assim como permite ao usuario salvar projetos de pecas dentro do

mesmo, para poder enviar a ordem de fabricagdo quando ele o desejar.

» As ordens de fabricagdo sdo colocadas em uma fila, e as pegas sdo usinadas de

acordo com a ordem de chegada das ordens de fabricagao.
6.3 Sugestoes para futuros trabalhos

Com relagdo ao modulo CAD, este aplicativo poderia ser estendido para a criacdo de
outras features como cavidades abertas, cavidades com raios de concordancia
diferentes, features com profundidade variavel, ranhuras e degraus com larguras

variavelis, etc.

As ferramentas graficas para o projetista podem ser melhoradas. Sugere-se criar uma
representacdo visual da pega em 3D utilizando Java 3D ou VRML, ou outra linguagem

voltada para a Internet.

Com relacdo ao moédulo CAPP, futuros desenvolvimentos poderiam incluir a
transformagdo das features de projeto em features compostas de usinagem. Por
exemplo, na figura 6.2 se apresenta trés furos concéntricos aninhados um dentro de
outro (figura 6.2a), ¢ estas trés features poderiam ser transformadas em somente uma,

reduzindo o numero de features do vetor de features da face em questao (figura 6.2b).
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FT=Fl +F2+F3

e .

F2

F3 FT = FI+F2+F3

(a) (k)

Figura 6.2 Transformacao de features de projeto em features compostas de usinagem

O sistema atualmente considera apenas operacdes de desbaste. Sugere-se o

desenvolvimento de operacdes de acabamento (e as suas respectivas ferramentas).

Em relacdo ao moédulo CAM, sugere-se o desenvolvimento de um aplicativo para o
envio das imagens da usinagem da pega em tempo real para o browser do usuario
remoto via Internet. Isto tornaria mais interessante o ensino de temas relacionados a

manufatura remota, CAD, CAPP, CAM, e prototipagem rapida.

Sugere-se estender este trabalho para gerar cddigos para maquinas de comando

numérico de diferentes fabricantes, cuja linguagem em geral segue a ISO 6983.

Finalmente, pode-se dizer que o objetivo proposto para este trabalho, que consistiu no
desenvolvimento de um sistema integrado para a manufatura remota de pecas
prismaticas, considera-se que o mesmo foi atingido, pois este trabalho abrange fases
importantes ao longo do ciclo de desenvolvimento de um produto (neste caso pegas
prismaticas), € o mesmo esta disponivel para ser utilizado por qualquer pessoa (que

tenha acesso a internet) localizada em qualquer lugar do mundo.
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