UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA

JULIO CESAR TICONA BENAVENTE

UM SISTEMA PARA O PROJETO E FABRICACAO DE PECAS
MECANICAS A DISTANCIA VIA INTERNET ADERENTE A
NORMA 1SO 14649 (STEP-NC)

Tese submetida ao Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia Mecénica
da Universidade Federal de Santa
Catarina para a obtengdo do Grau de
Doutor em Engenharia Mecanica.
Orientador: Prof. Ph.D. Jodo Carlos
Espindola Ferreira.

Florianopolis

2011



Catalogagdo na fonte pela Biblioteca Universitaria
da
Universidade Federal de Santa Catarina

B456s

Benavente, Julio César Ticona

Um sistema para o projeto e fabricacdo de pecas mecanicas
a distdncia via internet aderente a norma ISO 14649 (STEP-NC)
[tese] / Julio César Ticona Benavente ; orientador, Jodo
Carlos Espindola Ferreira. - Floriandpolis, SC, 2011.

239 p.: grafs., tabs.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa Catarina,
Centro Tecnoldgico. Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia
Mecanica.

Inclui referéncias

1. Engenharia mecénica. 2. Pegas de maquinas. 3. Padrodes
de producgdo. 4. Processos de fabricagdo. 5. Projeto auxiliado
por computador. I. Ferreira, Jodo Carlos Espindola. II.
Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Mecénica. III. Titulo.

CDU 621




JULIO CESAR TICONA BENAVENTE

UM SISTEMA PARA O PROJETO E FABRICACAQ DE PECAS
MECANICAS A DIST ANCIA VIA INTERNET ADERENTE A
NORMA IS0 14649 (STEP-NC)

o

Lsta Tese foi julgada adequada para obtengdo do Titulo de
Doutor em Engenharia Mecanica, ¢ aprovada em sua forma final pelo
Programa de Pas-Graduacdo em Engenharia Mecanica,

Floridm')polic; 16 de de/unhm de 201

Pru‘l Milio César Passos, [)1
Coordenador do Curso

Banca Examinadora: o
,&\'ﬂw CQ-L,_b\;H;";,\\AL;\__,\ T St i

Prof. Jodo Jarlos Espindola ﬁmcua Ph.D. - Orientador

Lniversidade Federatgle Santa Catarina
D

Prof, Lum val Wehs’:ﬁ/

Iiniversidade Fed '21_1 de Santa Catarina

Prol’ Caflos Henrique Ahrens. Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina
- _ - - A
“ProfCarlos Alberto Martin, Dr.

U mmmddd; Fedei'ﬂ de S'mtd Catarina

- a S /
gt /,/ / P

L [ forsi s
Prof, Robum ‘11[\ io U butmo Ross0 Jiunior, PhD.

Lm\;vmd (rgioF stadq de Santa Caguina
V2% ‘\ Z e

Prof, Alberto lcﬂjA!\alcq Dr.
* Universidade'de Brasilia




Este trabalho estd dedicado a Deus
quem sempre tem sido fiel para
comigo, aos meus pais Agustin e
Gumercinda, pelo  seu amor
incondicional, aos meus irmdos César
e Sonia e aos meus cunhados Moisés e
Isabela.



AGRADECIMENTOS

A meu orientador, o professor Jodo Carlos Espindola Ferreira,
pela sua colaboragdo e paciéncia no desenvolvimento do presente
trabalho.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) pelo suporte financeiro.

Aos bolsistas de iniciacdo cientifica do laborat6rio
GRIMA/GRUCON/UFSC: Cassio Marcos Goulart, Victor Rolando
Sanchez Jara, Victor Gomes de Oliveira, Felipe Santos Eberhardt,
Ricardo Santos da Silva, Daniel Miranda Cruz e Guilherme Senger, pela
assisténcia na parte técnica.

Aos meus colegas: lzabel Cristina Zattar, Walter Luis Mikos e
Paulo Antonio Reaes, que através do exemplo de dedicacéo e trabalho,
me incentivaram a continuar nesta jornada.

Aos meus colegas de laboratério: Nazareno de Oliveira Pacheco,
Rafael Alberto Lopez, e David Manuel Ochoa Gonzales com 0s quais
trabalhei e compartilhei o laboratério.

Aos amigos da Igreja Adventista do Sétimo Dia Universitaria, por
terem me dado sua amizade e carinho.



Vi

RESUMO

Com o rapido avanco da tecnologia da informagdo associada a
tecnologia da fabricacdo, os ambientes de manufatura mudaram
significativamente nas ultimas décadas. A usinagem de alta velocidade,
usinagem de ultra-precisdo e usinagem de maultiplos eixos tem
melhorado a produtividade e a qualidade da manufatura. Além disso, a
tecnologia da internet introduziu a e-manufatura (isto €, projetado por
qualquer um em qualquer lugar, fabricado por qualquer um em qualquer
lugar). A chave para o sucesso da e-manufatura consiste em um fluxo de
dados compativeis e sem brechas na cadeia CAD-CAPP-CAM-CNC.
Apesar do avanco nas tecnologias de manufatura, a linguagem que as
maquinas de comando numérico utilizam nos dias de hoje (cédigo G —
norma ISO 6983) ainda baseia-se nas movimenta¢Ges da extremidade
das ferramentas e no status da maquina, fazendo com que muitas
informagBes acerca do produto sejam perdidas, tornando dificil ou
impossivel o compartilhamento de tais informagdes em diferentes areas
da empresa. O padrdo ISO 14649 (STEP-NC) fornece um modelo de
informacGes de alto nivel referentes ao produto, como por exemplo o
uso de features para a modelagem de pecas e operacdes de fabricacdo, e
este padrdo tem sido apontado como uma ferramenta adequada para
superar 0s problemas acima mencionados. Assim, para um mercado
onde é bastante comum a elevada variabilidade das pecas sendo
produzidas, a alteragdo nas features que compdem a pega é mais rapida
e facil do que a alteracdo do cédigo G para a usinagem da peca, e desta
forma capacita-se as empresas a responderem mais rapidamente a
mudanga no projeto das pecas, além de contribuir para acelerar a tomada
de decis0es referentes & fabricaco das pecas. Uma outra vantagem do
uso de STEP-NC é que a sua estruturacdo proporciona que organizacdes
de manufatura venham a compartilnar informacdes de maneira
transparente via Internet. Tendo em vista o0 contexto acima, no presente
trabalho foi desenvolvido um protétipo de um sistema computacional
CAD/CAPP/CAM voltado a manufatura remota de pecas mecanicas de
caracteristica prismatica utilizando a Internet como meio de
comunicagao, sendo completamente aderente ao padrdo 1SO 14649. No
sistema desenvolvido foram disponibilizadas inimeras features para o
usuario remoto, incluindo ndo apenas superficies com caracteristicas
prisméticas, mas também elementos curvos como fundos abaulados de
cavidades. Um dos médulos do sistema verifica se a peca criada pelo
usuario é valida do ponto de vista de fabricabilidade com as ferramentas
disponiveis. Além disso, o sistema identifica se a pega pode ser
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fabricada em uma maquina de comando numérico de trés eixos, e no
caso de impossibilidade o sistema informa o usuario o que causou a ndo-
fabricabilidade. Finalmente, o sistema gera automaticamente o arquivo
fisico no formato STEP (padrdo 1SO 10303 parte 21), o qual é
disponibilizado para o usuério via Internet, podendo ele efetuar uma
simulacdo gréafica dos movimentos das ferramentas usinando a peca,
tendo o arquivo fisico como entrada. Até o momento ndo foi
desenvolvido nenhum sistema computacional que disponibilize tal
arquivo gratuitamente na Internet, e consequentemente o0 sistema
desenvolvido neste trabalho contribui para uma maior disseminacdo do
padrdo STEP-NC, além do fato que o arquivo gerado podera ser
utilizado em maquinas CNC reais compativeis com o formato STEP
parte 21.

Palavras-chave: STEP-NC, features, pecas prismaticas, padronizacao,
manufatura assistida por computador, internet, projeto
assistido por computador.
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ABSTRACT

With the rapid advancement of information technology associated with
manufacturing technology, manufacturing environments have changed
significantly in recent decades. High speed machining, ultra-precision
machining, and multi-axis machining have improved manufacturing
productivity and quality. In addition, Internet technology has introduced
e-manufacturing (i.e., designed by anyone anywhere, manufactured by
anyone anywhere). The key to the success of e-manufacturing consists
of compatible data stream with no gaps in the CAD-CAPP-CAM-CNC
chain. Despite advances in manufacturing technologies, the language
that are used by numerical control machines today (i.e. G-code - ISO
6983 standard) is still based on the movements of the end of the tools
and on the machine status, causing the loss of much information about
the product, making it difficult or impossible to share such information
in different areas of the company. The ISO 14649 (STEP-NC) standard
provides a model of high-level information about the product, such as
the use of features for the modeling parts and manufacturing operations,
and this standard has been recommended as a suitable tool to overcome
the aforementioned problems. Thus, for a market where it is quite
common the high variability of parts being produced, the change in
features that compose the part is faster and easier than changing the G
code for machining the part, and thus companies are enabled to respond
more quickly to the change in part design, besides helping to accelerate
decision-making related to the manufacture of parts. Another advantage
of using STEP-NC is that its structure enables manufacturing
organizations to share information seamlessly via the Internet. Given the
above context, in the present research work a prototype
CAD/CAPP/CAM computer system was developed for the remote
manufacture of mechanical prismatic mechanical parts using the Internet
as a means of communication, completely compliant with the 1SO
14649 standard. In the developed system many features are provided to
the remote user, including not only surfaces with prismatic features, but
also curved elements like general cavities. One of the modules of the
system verifies whether the part created by the user is valid from the
standpoint of manufacturability with the tools available. In addition, the
system identifies whether the part can be manufactured in a numerical
control machine with three axes, and if that is not feasible, the system
informs the user the cause of non-manufacturability. Finally, the system
generates automatically the physical STEP file (ISO 10303 Part 21),



which is provided to the user via the Internet, and he can perform a
graphic simulation of the movement of the tools machining the part,
having the physical file as input. So far no computer system was
developed that provides such a file for free on the Internet, and therefore
the system developed in this work contributes to a further spread of the
STEP-NC standard, plus the fact that the generated file can be used in
real CNC machines compatible with the STEP part 21 format.

Keywords: STEP-NC, features, prismatic parts, standardization,
computer-aided manufacturing, internet, computer-
aided design.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas as prioridades econdmicas da manufatura
tém sofrido grandes mudancas. Anteriormente os produtos eram via de
regra padronizados de baixo custo, e passou-se entdo ao uso dos
equipamentos e estrutura da manufatura moderna no ambito do conceito
da producdo sob demanda.

Este conceito tem sido adotado a fim de tirar vantagem das
oportunidades da globalizacdo econdmica. O ambiente de negocios
constantemente em mudanca leva a necessidade de colaboragdo entre
empresas que vai mais além dos limites geograficos. Os rapidos avangos
nas tecnologias da informacdo e de manufatura podem dar o suporte
necessario nestes ambientes globalizados (TIWARI; JHA; ANAND,
2010, YUSOF, 2008; ZAIDAT et. al., 2005).

Em uma abordagem tradicional, projeto e manufatura sdo
considerados separadamente, porém em um ambiente moderno e global,
tal separagdo torna-se uma grande fraqueza que resulta em ciclos de
producdo mais lentos e mais custosos. Isto acontece devido ao fato que
tanto a area de projeto como a de manufatura tém equipes proprias,
sendo que os colaboradores da equipe de projeto se focam
exclusivamente no design do produto, e entdo passam as informagfes
para 0s engenheiros de fabricacdo os quais decidirdo como fabricar o
produto. Se no estagio de fabricacdo é detectado algum problema e ha a
necessidade de mudanca em alguma parte do projeto, esta informagéo
sera passada de volta para a equipe de projeto. Atualmente, com 0 uso
das tecnologias de computacdo e de comunica¢Bes nas indlstrias de
manufatura, os métodos acima mencionados sdo substituidos por
sistemas CAD/CAM e a engenharia simultdnea. Estes sistemas
CAD/CAM reduzem significativamente a intervencdo humana,
resultando no aumento da produtividade, reducdo de custos e melhora na
gualidade dos produtos.

As méquinas CNC desempenham um papel importante dentro da
indUstria de manufatura atual, e nas Ultimas décadas tem havido
desenvolvimentos importantes na tecnologia do controle numérico (NC),
porém autores como ZHANG et. al., (2011), GARRIDO et. al., (2009),
YUSOF et. al. (2009), ROSSO (2005) apontam a problematica da perda
das informagdes do produto associada a linguagem de programacéo que
tais maquinas utilizam (cédigo G e M, ISO 6983), j& que esta linguagem
ainda esta baseada nas movimentacdes das ferramentas e no status da
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maquina, o que torna-se um limitante do potencial da capacidade das
maquinas-ferramenta. Além disso, este padrdo da liberdade para que o
fabricante do CNC possa desenvolver a sua prdpria linguagem de
programacdo (normalmente chamada de dialeto), e consequentemente
perde-se a interoperabilidade.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

O cenario apresentado acima traz a luz alguns motivos que
levaram ao desenvolvimento do presente trabalho de tese, como por
exemplo: (a) Como superar os obstaculos decorrentes da utilizagdo do
padrdo 1SO 6983 na programacdo de maquinas-ferramentas CNC? (b)
Como conseguir a integracdo de dados do produto através da cadeia
CAD-CAPP-CAM? (c) Como utilizar o padrdo 1SO 14649 de maneira a
dar suporte ao projeto, planejamento e fabricacdo de pegas prismaticas
através da internet?

A hipotese deste trabalho é que o0 modelo de dados fornecido pelo
padrdo STEP-NC pode ser aplicado na manufatura CNC voltada para
internet.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO DE TESE

1.2.1  Objetivo Geral

Propor um modelo computacional de um sistema
CAD/CAPP/CAM aderente a norma ISO 14649 para o0 projeto e
fabricacdo de pegas prismaticas e que use a internet como meio de
comunicacao.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Realizar uma revisao bibliografica dos assuntos relacionados com
CAD, CAPP, CAM, CNC, e aos padroes internacionais 1SO
10303 (conhecidos também como STEP).
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e Apontar os modelos CAD/CAPP/CAM que sejam aderentes aos
padrdes STEP.

e Explorar o uso de features na modelagem de pecas prismaticas e
na fabricacao.

e Projetar e implementar um protétipo de um sistema
computacional que dé suporte ao projeto de pecas prismaticas
baseado no modelo proposto.

e Disponibilizar o protétipo do sistema computacional para
usuérios remotos através da internet.

1.3 DELIMITAGAO DO TRABALHO

O presente trabalho de tese foca-se no problema do fluxo de
informacbes entre os modulos CAD, CAPP e CAM para pecas
prismaticas, e como os padrdes STEP podem ser usados para alcancar a
integracdo entre tais modulos.

A abordagem de projeto por features implica na implementacdo
de uma biblioteca com features presentes no padrdo 1ISO 14649, parte
10, de onde foram implementadas uma grande quantidade, porém ndo
todas.

Deve-se notar que a grande maioria dos sistemas CNC atuais ndo
possuem a capacidade de interpretar e executar arquivos fisicos
contendo informagdes em formato STEP, parte 21 ou parte 28 (XML),
portanto deve-se fazer o poOs-processamento de tais arquivos para a
linguagem especifica do controlador da maquina-ferramenta onde sera
executada a usinagem. Nao faz parte do presente trabalho de tese o
desenvolvimento de modulos que capacitem ao controlador NC
“entender” o arquivo fisico em formato STEP.

1.4 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUGCAO DA TESE

Uma justificativa para o desenvolvimento do presente trabalho de
tese encontra-se nos problemas causados pelas informacOes
incompativeis entre diferentes sistemas. XU et. al., (2006) reportam um
estudo que foi feito na indlstria automotiva dos Estados Unidos
relacionado aos gastos decorrentes da auséncia de interoperabilidade
entre sistemas. Segundo tal estudo, tém sido gastos dez bilhdes de
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délares por ano para superar as barreiras de informacdo e da falta de
interoperabilidade entre sistemas CAD, CAPP e CAM. Outros nove
bilhdes de dolares foram gastos para consertar e substituir arquivos
indteis.

Outra justificativa advém dos novos paradigmas para sistemas
CAD/CAPP/CAM. HENDERSON-SELLERS e GIORGINI, (2005)
sustentam que em ambientes de manufatura caracterizados pelas novas
estruturas organizacionais onde as distancias geograficas ndo sejam um
obstaculo, onde seja possivel responder as rapidas mudancas de
requisitos, € recomendavel o uso de novas abordagens baseadas na
disponibilidade de tecnologia de informacao e comunicagao.

ALVARES (2005) diz que a tecnologia da internet oferece um
novo paradigma para 0 desenvolvimento de ambientes
CAD/CAPP/CAM integrados. Estes ambientes globais sdo centrados em
rede e distribuidos, tendo navegadores web como front-end com o
sistema CAD/CAPP/CAM, e a linguagem Java para permitir a
independéncia da plataforma computacional utilizada pelo cliente
remoto. Tais sistemas oferecem um novo paradigma a ser aplicado na
inddstria e na academia.

O modelo proposto neste trabalho encaixa-se dentro deste
paradigma, contribuindo para o desenvolvimento de sistemas de
manufatura eletrénica, e inovando no aspecto de ser um sistema
totalmente aderente ao padrdo ISO 14649, bem como sendo
disponibilizado para usuérios remotos por meio da internet, ou seja, ele
pode ser utilizado por institui¢cdes académicas e por qualquer usurio
que tenha interesse no assunto.

Atualmente existem sistemas comerciais correlatos ao proposto
nesta tese (por exemplo, o STEPTools - www.steptools.com), porém tais
sistemas ndo podem ser executados via internet, os seus aplicativos
devem ser instalados diretamente no computador do usuario, e suas
licencgas séo relativamente caras.

1.5 METODOLOGIA

Segundo CERVO, BERVIAN, SILVA (2007), SILVA e
MENEZES (2001), uma pesquisa cientifica se pode classificar a partir
de quatro dimensdes:
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1.6

Do ponto de vista da sua natureza, a pesquisa pode ser basica ou
aplicada. A pesquisa descrita nesta tese apresenta caracteristicas
de pesquisa aplicada, pois busca usar o padrdo ISO 14649 (STEP-
NC) em um protdtipo computacional CAD/CAPP/CAM que
possa ser executado remotamente. Porém, a aplicacdo dos
resultados deste trabalho na usinagem de pecas em maquinas
CNC ndo foi feita, pois prototipos de CNCs que “entendam”
arquivos fisicos aderentes ao padrdo STEP-NC ainda estdo em
fase de desenvolvimento.

Do ponto de vista da forma de abordagem do problema, a
pesquisa pode ser qualitativa ou quantitativa. A pesquisa aqui
apresentada é quantitativa, pois se trabalhou com assuntos
objetivos ou quantificaveis.

Do ponto de vista de seus objetivos, as pesquisas se classificam
em: pesquisa exploratdria, pesquisa descritiva e pesquisa
explicativa. Em relagdo a esta classificacdo, a pesquisa descrita
aqui apresenta caracteristicas de pesquisa exploratoria porque
busca trazer a luz os problemas decorrentes da utilizacdo do
padrdo ISO 6983, e porque também se torna necessario um
levantamento bibliogréfico, porém néo serd necessério o uso de
entrevistas.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, as pesquisas
podem  ser:  bibliografica, documental, experimental,
levantamento, estudo de caso, pesquisa expost-facto, pesquisa-
acdo, e pesquisa participante. Com respeito a esta classificagdo, a
pesquisa aqui apresentada tem caracteristicas de pesquisa
bibliografica, pois se apresenta uma reviséo bibliografica sobre o
tema de pesquisa.

ESTRUTURA DA TESE

Com o intuito de alcancar os objetivos propostos neste trabalho

de tese, e para ter uma sequéncia ldgica, a mesma esté dividida em sete
capitulos.

O capitulo 1 introduz o tema desta pesquisa, sdo apresentados 0s

objetivos e as justificativas do trabalho, os tipos de pesquisas, e como o



27

presente trabalho se enquadra nessa classificacdo, e finalmente €
apresentada a estrutura da tese.

Os capitulos 2, 3 e 4 apresentam a revisdo da literatura
concernente aos conceitos que fundamentam esta pesquisa.

O capitulo 5 descreve as estruturas baseadas em STEP que déao
suporte a sistemas CAD/CAPP/CAM.

No capitulo 6 é proposto 0 modelo de um sistema computacional
aderente ao padrdo STEP-NC, e sdo especificados os requisitos de tal
protétipo.

O capitulo 7 trata acerca da implementacdo do prototipo
especificado no capitulo 6.

O capitulo 8 apresenta as conclusBes e as recomendagdes para
trabalhos futuros.
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2 COMPARTILHAMENTO DAS INFORMAGOES DO
PRODUTO

Este capitulo tem como finalidade apresentar o fundamento
tedrico para o tema proposto, especificamente no assunto dos
mecanismos para representar as informacdes associadas ao produto. O
mesmo comeca com a descricio do processo de evolugdo do
compartilhamento das informagfes do produto. S&o apresentados 0S
primeiros esforcos feitos neste campo até os padrdes atuais 1ISO 10303
(conhecido também como STEP). E apresentado também o padrdo 1SO
6983 (codigos G e M), e sdo mostradas as suas limitagdes. Depois, é
descrito o padrdo I1SO 14649 (STEP-NC), que busca superar as
deficiéncias do padrdo ISO 6983.

2.1 EVOLU(;AONDO COMPARTILHAMENTO DAS
INFORMACOES DO PRODUTO

Antes do advento da revolucdo industrial, o trabalho de engenharia
era definido pelo modelo fisico de um produto a ser fabricado. Para
fabricar determinado componente, dever-se-ia assegurar que as suas
dimens6es correspondessem ao modelo da peca através da utilizacdo de
calibradores, por meio dos quais se transferia as medidas de um para o
outro. As empresas de manufatura fabricavam um tipo de produto
especifico e ndo componentes genéricos de diversos tipos. Antes de
1800, um modelo fisico definia ou descrevia o produto, e com a
invencdo dos desenhos de engenharia tempos depois pode-se ter
descrigdes mais precisas e detalhadas dos produtos. O conceito do
desenho mecanico se prolongou por quase duzentos anos (NIST, 1999).

Para se desenvolver produtos de qualidade, os processos de
fabricacdo estavam associados ao método de descri¢do dos produtos. O
desenho tornou-se a saida do processo de projeto e a entrada para o
processo de fabricacdo. Tais desenhos foram convertidos em planos de
processos, e estes Ultimos por sua vez se converteram em programas ou
procedimentos para as operacdes de fabricacdo. Desta maneira cada
processo tem a sua propria visdo acerca dos dados do produto. Estas
diferentes visbes tém dificultado a disponibilizacdo do conhecimento
sobre os diferentes processos aos projetistas. Nas empresas de
manufatura atuais, todos os processos do ciclo de vida de um produto
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ndo sdo mais realizados pelo mesmo grupo de pessoas, e de fato os
processos sao distribuidos através de uma rede de fabricas.

Com o advento da era do computador e da informacdo ha algumas
décadas, os desenhos criados manualmente foram substituidos por
desenhos digitais, criados com ajuda de ferramentas CAD (Projeto
Assistido por Computador). Os desenhos criados com estas ferramentas
tém uma vantagem significativa com relagcdo aos desenhos em papel tais
como maior produtividade, facil revisdo e arquivamento. A Figura 2.1
apresenta este processo de evolugdo das defini¢cdes do produto.

Desenhos de
Modelos engenharia Desenhos

fisicos digitais

Dados inteligentes
~ doproduto

Antes de 1800

|l

1996 e depois N\

Figura 2.1. Evolucéo da capacidade de defini¢do do produto.
Fonte: National Institute of Standards and Technology (1999).

As ferramentas CAD abriram novas oportunidades como, por
exemplo, permitir que as instru¢cbes de manufatura sejam derivadas
automaticamente e que sejam executadas diretamente a partir do
desenho. Entretanto, as ferramentas CAD e de manufatura (CAM)
proliferaram para satisfazer as crescentes, complexas e diversas
necessidades da engenharia, fazendo com que os formatos de cada
ferramenta usada para capturar e armazenar dados também fossem
diferentes (NIST, 1999). Enquanto desenhos em papel podem ser
marcados com uma caneta e interpretados por qualquer um, um modelo
de produto que ndo pode ser interpretado pela ferramenta CAD torna-se
inatil. Para que as organizacfes possam compartilhar os projetos através
de varias ferramentas CAD e CAM, estes projetos devem estar
formatados de tal maneira que cada ferramenta possa reconhecé-los. Em
uma época onde os grandes fabricantes frequentemente formam
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empresas conjuntas para aproveitar as oportunidades de negdcio, e onde
0s sOcios em uma cadeia de suprimentos sdo chamados a oferecer uma
gama cada vez mais complexa de servigos, este requisito estd se
tornando cada vez mais importante. Porém, este ainda é um grande
problema para as empresas.

A maioria das empresas encontra dificuldade em pdr em vigor o
uso de um conjunto de ferramentas CAD/CAM comuns dentro das suas
proprias organizacdes, quanto mais através da multipla cadeia de
suprimentos e entre as empresas socias. Devido a lacuna presente
causada pelas ferramentas computacionais ndo compativeis, é necessario
um arquivo com formato neutro de intercdmbio de dados. Para resolver
este problema, duas maneiras de intercambio foram propostas:

e Traducdo direta, onde para cada dois sistemas deveria haver
também dois tradutores.

e Tradugdo indireta, utilizando um arquivo intermediario, também
chamado de arquivo neutro.

A Figura 2.2 ilustra como ambas as solu¢fes funcionam. A
traducdo direta converte os dados diretamente em um sé estagio. Estes
tradutores sdo escritos tipicamente por empresas que se especializam em
conversdo de bases de dados CAD/CAM. Os tradutores diretos séo
considerados como programas dedicados, dois dos quais interligam dois
sistemas como indicado pelas setas em ambas as dire¢bes na Figura
2.2(a). Ja nos tradutores indiretos, cada sistema tem seu préprio par de
processadores para transferir os dados de/para o arquivo com formato
neutro. O tradutor que transfere os dados a partir do formato da base de
dados de um determinado sistema para o formato neutro é chamado de
pré-processador, ao passo que o tradutor que faz a transferéncia em
sentido oposto é conhecido como pés-processador.

Cada uma das formas de traduzir tem suas vantagens e
desvantagens. Os tradutores diretos fornecem uma solucédo satisfatoria
guando somente um ndmero pequeno de sistemas esta envolvido, porém
a medida que o numero de sistemas cresce, 0 nimero de programas
tradutores torna-se proibitivo. A traducdo direta tem a vantagem de que
0s arquivos gerados sdo menores e 0 tempo de processamento é menor.
Contudo, o principal inconveniente é quando o ndmero de sistemas CAX
envolvidos aumenta, podendo 0 nimero de tradutores necessarios ser tao
alto que a solucdo torna-se muito cara.

Em geral, se os dados de um modelo devem ser transferidos entre
todos os possiveis pares de n sistemas CAD/CAM, o nimero N de
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tradutores sera determinado pela equagdo (2.1). A adicdo de um novo
sistema aos ja existentes n sistemas implica em 2n tradutores adicionais.

n
N=2><(2j=n><(n—l) (2.1)

o [2)antn

H—0

Sistema 1 Sistema 2

S B

Sistema 1 Sistema 2

Formato
neutro

%@@ i@

Sistema 3 Sistema 4

S B

Sistema 3 Sistema 4

(@) (b)
Figura 2.2 Troca de informagdes (a) com tradutores diretos (b) com interface
neutra.
Fonte: National Institute of Standards and Technology (1999).

Por outro lado, os tradutores indiretos ndo sofrem incremento
acentuado no nimero de programas a serem escritos em caso de adicao
de um novo sistema como no caso do método de traducdo direta. Para o
caso de n sistemas, 0 nimero total de tradutores indiretos que devem ser
implementados é dado pela equacéo (2.2).

N =2xn (2.2)

A equacdo (2.2) aplica-se para n > 3. Para n = 3, as equagdes 2.1
e 2.3 resultam no mesmo nimero de tradutores, porém quando n > 3, 0
nimero de tradutores baseados na filosofia do uso de arquivo neutro é
menor do que no baseado na tradugéo direta. Além disto, 0 método de
tradugdo indireta proporciona comunicagdo estavel entre os sistemas
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CADI/CAM, protege contra a obsolescéncia dos sistemas, e elimina a
dependéncia de um unico fornecedor.

Em se tratando do desenvolvimento de solugdes que usam a
filosofia da utilizacdo de arquivos neutros, varias técnicas foram
propostas, e algumas delas sdo apresentadas a seguir.

2.1.1 IGES (Especificacdo Inicial de IntercAmbio de Gréficos)

Em 1979, as empresas desenvolvedoras de sistemas CAD se
uniram a comunidade de usuarios para criar 0 primeiro padrao nacional
para intercAmbio de dados de sistemas CAD. Os sistemas CAD eram
poucos, e somente havia alguns produtos com significativa penetracdo
no mercado. Além disso, neste estagio inicial, os usuarios ndao podiam
compartilhar os dados destas ferramentas CAD com as suas préprias
bases de dados desenvolvidas internamente (NIST, 1999).

Apesar da necessidade de intercdmbio de dados ser intuitiva do
ponto de vista do usudrio, ela era uma proposta ameacadora para as
empresas desenvolvedoras de sistemas CAD, os quais temiam o fato de
gue compartilhar a estrutura de suas bases de dados seria o equivalente a
dar de graca a sua vantagem competitiva. Mesmo assim, um time
multidisciplinar foi criado que incluia representantes de empresas como
a Boeing e a General Electric. Uma sigla foi sugerida:

I — (Interim) Provisério, para sugerir que ndo iria substituir o
trabalho da ANSI.

G - (Graphics) Grafico, ndo geométrico, para reconhecer que
académicos poderiam vir com descrigdes matematicas
superiores.

E — (Exchange) Intercdmbio, para sugerir que ndo iria ditar a
maneira como os vendedores deveriam implementar as suas
bases de dados.

S — (Specification) Especificacdo, para ndo se impor como um
padréo.

Posteriormente mudou-se o termo Interim para Initial, e ficou
assim até hoje.

Depois de duas revisbes, a equipe IGES apresentou 0 seu
primeiro projeto em 1980, o qual continha a geometria, dados gréaficos e
anotacdes.
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2.1.1.1 Descrigdo do padrdo IGES

IGES define uma base de dados neutra na forma de um formato
de arquivo que descreve um “modelo IGES” dos dados da modelagem
de um determinado produto. O modelo IGES pode ser lido e
interpretado por sistemas CAD/CAM ndo similares, portanto, os dados
do produto podem ser trocados entre tais sistemas. IGES descreve: (a) as
entidades de informacdo possiveis para serem usadas na constru¢do do
modelo IGES; (b) os parametros necessarios para a definicdo das
entidades do modelo; (c) as relacBes e associagdes entre tais entidades
do modelo.

Como a maioria dos sistemas CAD/CAM, um modelo IGES
baseia-se no conceito de entidades. Portanto a unidade de informacéo
fundamental no modelo e no arquivo IGES é a entidade. Todos o0s dados
gue definem o produto sdo expressos como uma lista de entidades pré-
definidas (ZEID, 1991), as quais sdo categorizadas em geométricas e
ndo geométricas.

As entidades geométricas representam a definicdo da forma do
produto incluindo curvas e superficies. As relacBes que podem existir
entre vérias entidades sdo incluidas como parametros. Por exemplo, uma
superficie B-spline pode ter uma curva B-spline como um dos seus
pardmetros.

As entidades ndo geométricas proporcionam funges do modelo
para enriquecer sua representacdo e incluem anotagfes e entidades de
estrutura.

A Figura 2.3 mostra a troca de dados usando IGES. O sistema
fonte € a origem ou sistema CAD/CAM que envia os dados, enquanto o
sistema alvo é o receptor.
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Figura 2.3. Intercambio de dados usando IGES.
Fonte: Adaptado de ZEID, 1991.

2.1.1.2 Formato e estrutura do arquivo neutro IGES

Um arquivo IGES esta formado por seis secdes as quais devem
aparecer na seguinte ordem: se¢do Flag (opcional), se¢do inicio (Start),
secdo global (Global), se¢do acesso de diretdrio (Directory Entry), secéo
dados de parametros (Parameter Data) e secdo fim (Terminate section)
como apresentado na Figura 2.4. Os caracteres de identifica¢do, também
chamados de codigos de secdo sdo: S, G, D, P e T (ha Figura 2.4
aparecem entre parénteses, a excecdo da secdo Flag).

A secdo global inclui a informagdo descrevendo o pré-
processador e a informacdo que serd necessaria pelo pos-processador
para interpretar o arquivo.

A secdo acesso de diretorio é uma lista de todas as entidades
definidas no arquivo IGES junto a certos atributos associados a eles.
Alguns dos atributos das entidades especificados nesta se¢do sdo: tipo de
linha, nimero de camada, matriz de transformacdo, largura e cor da
linha.

A secdo dados dos parametros contém os dados definindo cada
entidade listada na secdo acesso de diretorio. Por exemplo, uma entidade
linha reta € definida pelas seis coordenadas de seus dois pontos.
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Secéo Flag (opcional)

Secdo Start (S)

Secéo Global (G)

Secéo Directory Entry (D)

Secdo Parametros (P)

Secdo fim (T)

Figura 2.4. Estrutura geral de um arquivo IGES.
Fonte: Adaptado de ZEID, 1991.

A secdo fim contém um Unico registro que especifica o nimero
de registros em cada uma das se¢des precedentes a fim de checar seu
uso correto.

2.1.1.3 LimitacGes e desvantagens do IGES

Assim que o IGES comegou a ser utilizado pela crescente
comunidade de usuarios, foram identificadas diversas limitacdes, que
depois de um longo tempo contribuiram para a criagdo de outro padréo,
0 qual poderia vir a substitui-lo. Uma comissdo avaliou o IGES,
identificando as deficiéncias do mesmo (NIST, 1999), e algumas dessas
deficiéncias sdo apresentadas a seguir:

e Tamanho dos arquivos/Tempo de processamento: o IGES foi
duramente criticado por causa dos arquivos muito grandes, que
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resultavam em horas ou até dias para serem analisados (levando
em conta a velocidade dos computadores daqueles anos).

e Perda da informag&o durante o intercambio;

e Falta de disciplina técnica: isto porque percebeu-se que o IGES
foi desenvolvido sem uma rigorosa disciplina técnica.

e Sistema de documentagdo automatizado: o IGES foi visto como
um método para o intercdmbio de desenhos de engenharia, porém
ndo com a capacidade de descrever os dados completos do
produto (incluindo informagdo administrativa) para permitir uma
automacdo mais sofisticada, o que poderia reduzir ou eliminar a
intervencdo humana ao traduzir.

e Subconjuntos: as empresas desenvolvedoras selecionavam e
implementavam apenas parte do IGES, e por causa disto a troca
de dados entre dois sistemas se fazia impossivel sem previamente
concordar-se no contetido que seria trocado.

e Teste de processadores: ndo existia nenhum mecanismo para
testar os processadores ou resolver os erros entre dois
processadores (WILSON, 1987).

2.1.2 PDES (Especificacao de IntercAmbio de Dados do Produto)

E um formato de intercambio para os dados do produto em
suporte a automacao industrial. Os “dados do produto” sdo interpretados
de maneira que sejam mais genéricos que os “dados de defini¢do do
produto”, os quais formam o nucleo da filosofia IGES. Os “dados do
produto” abrangem dados relevantes para o ciclo de vida inteiro de um
produto, que incluem dados de projeto, manufatura, precisao, qualidade,
testes e suporte.

A troca de dados PDES ¢ feita de acordo com os “modelos de
disciplina” ou “modelos mentais”. Exemplos disto sdo: modelos de
disciplina de produtos mecanicos, de produtos elétricos, etc. Desta
maneira, 0 conceito de modelos de disciplina tornam o PDES
suficientemente flexivel para acomodar futuros modelos e areas de
aplicacdo, quando estas estejam disponiveis.

A metodologia PDES envolve uma arquitetura de trés camadas, a
qual é apresentada na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Arquitetura de trés camadas PDES.
Fonte: Adaptado de ZEID (1991).

A camada de aplicacdo ¢ a interface entre o usuario e o PDES.
Ela contém todas as descri¢cbes e informagdes das diversas areas de
aplicacdo. Estas descri¢cbes e aplicacbes sdo expressas formalmente
dentro do PDES através das técnicas de modelagem da informacéo
(conhecidas também por “modelos de referéncia’).

A camada légica tem o propésito de fornecer a descri¢do
consistente, e independente, dos construtores dos dados que contém a
informac&o a ser trocada. Séo identificados os construtores da aplicacdo
genéricos e os especificos.

A camada fisica ocupa-se das estruturas e com os formatos dos
dados do arquivo de intercdmbio propriamente dito. O seu principal
objetivo é estabelecer e manter a eficiéncia no tamanho do arquivo e no
tempo de processamento para evitar problemas parecidos aos
experimentados usando-se o IGES.
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2.1.3  Outros esforgos e contribuicdes para a implementacéo de
arquivos neutros

Houve outros esforcos além do IGES e do PDES tratados nos
itens 2.1.1 e 2.1.2 respectivamente, com 0 proposito de resolver o
problema da troca de dados, alguns dos quais sdo: SET (Standart
d’exchange et de Transfer) e VDA FS (Verband der Deutchen
Automobilindustrie Flachenchnittstelle), os quais evoluiram em varias
versdes, como apresentado na Figura 2.6.

1980 —
1981 —
1982 |—
1983 |—
1984 |—
1985 |—

1986 |—

1987 |—

1988 |—

1989 |

1990 L

Figura 2.6. Evolucéo dos padrdes para intercambio de dados do produto.
Fonte: MOURA (2003).
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2.2 OPADRAO ISO 10303 (STEP)

Em julho de 1984 foi realizada a primeira reunido do subcomité
ISO TC 184/SC4 no Instituto Nacional de Padrbes e Tecnologia (NIST).
Participaram representantes de paises tais como Canada, Franca,
Alemanha, Suica, Inglaterra, e Estados Unidos. O motivo desta reunido
foi criar um padréo internacional que permitisse capturar a informacao
do modelo computadorizado do produto de uma forma neutra sem perda
da integridade, através do ciclo de vida do produto.

STEP é o acronimo de “Standard for the Exchange of Product
Model Data”, e descreve a cole¢do de documentos padrdo publicados
sob a norma ISO 10303.

A referéncia inicial do STEP foi ter a colecdo de todos os dados
do modelo do produto. A idéia de modelo de produto foi derivada da
utilizacdo dos sistemas de projeto assistido por computador (CAD). A
segunda referéncia foi uma troca filosofica de “dados do produto”
(implicando que qualquer quantidade de dados do produto poderia ser
intercambiada) (NIST, 1999).

STEP fornece uma representagdo da informacéo do produto junto
com o0s mecanismos e defini¢cBes necessarios para permitir que os dados
do produto sejam intercambiados. O intercdmbio é entre ambientes e
sistemas computacionais diferentes associados ao ciclo de vida completo
de um produto, incluindo projeto, manufatura, utilizagdo, manutencéo e
descarte. A informacdo do produto gerada durante esse processo pode
ser usada para diferentes propositos. Isto pode envolver diversos
sistemas de computadores, inclusive alguns podem estar localizados em
organizacdes diferentes. Para suportar tais usos, as organizaces devem
ser capazes de representar a informacdo do produto de uma forma
interpretvel, e é necessario conservar tal informagdo completa e
consistente quando intercambiada entre diferentes sistemas (SCRA,
2006).

O objetivo global deste padrdo é fornecer um mecanismo capaz
de descrever os dados do produto ao longo do seu ciclo de vida,
independentemente de qualquer sistema particular. A natureza desta
descricdo o torna conveniente ndo somente para intercambio de arquivos
neutros, mas também como uma base para a implementacdo e
compartilhamento de bases de dados do produto e para o seu
arquivamento. O objetivo final é uma base de dados da informacéo do
produto integrada que seja acessivel e Util a todos o0s recursos
necessarios para suportar um produto além do seu ciclo de vida.
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2.2.1 Estrutura do Padrédo I1SO 10303

O padrdo STEP estd organizado em uma série de partes, cada
uma publicada separadamente. Estas partes incluem uma das seguintes
séries: métodos de descricdo, recursos integrados, protocolos de
aplicacdo, conjuntos de testes abstratos, métodos de implementacdo, e
testes de conformidade (SCRA, 2006 e LOFFREDO, 2000).

LOFFREDO (2000) divide a estrutura em duas partes:
Infraestrutura e Modelos de informagdo, como pode-se ver na Figura
2.7.

Infraestrutura Modelos de Informag&o
4 ) L
Métodos de D . Protocolos de Aplicacdo
étodos de Descricao #201 Esboco Explicito
#ﬁlzlEE)z(PPRREESSSSI #202 Esboco Associado
) #203 Projeto de Configuracdo
\_ J
(" Métodos de Implementagéo\ odeiede R .
#21 Arquivo fisico ode OZ ri eSursos e\
#22 Operacdes SDAI plicacao
#23SDAI C++ #101 Desenho )
#102 Estruturas navais
. J
é Testes de Conformidade ) Recursos Gerais
#31Conceitos Gerais #41 Miscelanea
#32 Requisitos do #42 Geometria e Topologia
Laboratorio de testes #43 Caracteristicas
#33 Resumo dos ensaios dos
\_ testes Y, \ /

Figura 2.7. Estrutura de alto nivel do STEP
Fonte: Adaptado de LOFFREDO (2000).

O National Institute of Standards and Technology (NIST)
apresenta a arquitetura do STEP como mostrado na Figura 2.8, a qual
esta dividida em quatro areas fundamentais:

e Meétodos de descricdo,



e Meétodos de implementacéo,
e Testes de conformidade e
¢ Especificacdes dos dados.
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{ N
(" ) Especificacbes dos dados
Testes de
Protocolos de Aplicagéo conformidade
Partes 200+
Parte 31
Métodos de Construtores interpretados da Conceitos
Descricio aplicacgdo gerais
Partes 200+
Partes 32-36
( i )
Parte 11 Recursos integrados req. para labs.
Id R deteste &
Manualde Recursos da aplicagio métodos de
reLf_erenua da Partes 100+ teste para
inguagem ;
EX?DRIgSS Recursos genéricos arquivo
Q Partes41-99 ) Partes 300+
Conjunto de
Métodos de implementacéo testes abstratos
Parte 21 Arquivo fisico
. / \_Partes 22-29 Métodosde acessode dados y

Figura 2.8. Resumo da estrutura do STEP.
Fonte: Adaptado de NIST (1999).

A seguir se tratara estas partes com mais detalhe.

2.2.1.1 Métodos de descricao

S0 mecanismos comuns para especificar os dados para descrever
0s construtores dos dados do STEP. Estes métodos de descricdo incluem
a linguagem de especificacdo formal de dados desenvolvida dentro do
STEP, conhecida como EXPRESS (ISO 10303-11, 1994). Outro método
de descricdo inclui a forma grafica da linguagem EXPRESS (conhecido
também como EXPRESS-G).
Foram avaliadas as linguagens existentes para sua utilizagao
dentro do STEP, porém nenhuma delas satisfez todos os requisitos do
padrao.
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2.2.1.1.1  Alinguagem EXPRESS

O STEP usa uma linguagem formal EXPRESS para especificar a
informacdo do produto a ser representado. O uso de uma linguagem
formal permite a precisdo e a consisténcia da representacdo e facilita o
desenvolvimento das implementacdes.

A linguagem EXPRESS est4 definida na parte 11 do padréo
(1ISO10303-1, 1994, 1S010303-11, 1994). Diferentemente das
linguagens de base de dados tais como SQL (ISO/IEC 9075, 1992), ou
as linguagens de programagdo tais como o C (ISO/IEC 9899, 1990),
EXPRESS nédo mistura as tarefas de modelagem da informacéo com as
de programacao ou com as tarefas de projeto de bases de dados, e néo €
especifico para um sistema particular de base de dados ou de
programacdo. Ela fornece a sintaxe e a semantica para representar a
informacdo em um modo uniforme, preciso e compacto. A
representacdo em EXPRESS pode ser feita de duas formas:

e Como uma linguagem formal: que usa uma notacdo léxica e
uma sintaxe definida por uma gramatica prépria e;

e Como uma representacdo grafica: que fornece uma ilustracéo
bastante compacta, rica e amigavel, chamada EXPRESS-G.

A Figura 2.9 apresenta um exemplo de um esquema em
EXPRESS, e na Figura 2.10 se apresenta o seu correspondente diagrama
em EXPRESS-G, onde as linhas mais delgadas representam atributos, e
a linha mais larga representa uma relagdo de classe e subclasse (segundo
este diagrama, fabricante é subclasse de proprietario), e as caixas
representam classes.

E preciso destacar que todos os dados encontrados em um
esquema EXPRESS podem ser representados em um equivalente
diagrama EXPRESS-G, porém nem todo diagrama EXPRESS-G pode
ser transformado em esquema EXPRESS, pois ha informagdes que ndo
aparecem no esquema gréfico.

Os construtores usados na definicdo de modelos de dados em
EXPRESS, segundo SCHENCK e WILSON (1994), séo:

o SCHEMAS: subdivisdo funcional de um modelo que permite a
reutilizacdo de informacdes entre diferentes modelos.

e TYPE: descreve os tipos primitivos de dados (inteiro, real,
booleano, string)
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o ENTITY: sdo as unidades basicas de informacao que compdem

0 schema.

e SUBTYPE, SUPERTYPE: estabelecem as relagfes hierarquicas

entre diferentes entidades.

o FUNCTION, PROCEDURE, RULE: adicionam restricbes ao

modelo de dados.

nome_propietario : STRING;
UNIQUE

nome_propietario;
END_ENTITY;

END_ENTITY;

ENTITY modelo_carro;

nome_modelo :STRING;
UNIQUE
nome_modelo;
END_ENTITY;
ENTITY car;
fabricante

numero_serie
designacao_modelo
ano_modelo
UNIQUE
numero_serie, fabricante;
END_ENTITY;

ENTITY proprietario SUPERTYPE OF (fabricante);

ENTITY fabricante SUBTYPE OF (proprietario);

:fabricante;
:NUMBER;
:modelo_carro;
:NUMBER;

Figura 2.9. Exemplo de um esquema em EXPRESS.
Fonte: Adaptado de NIST, (1999).
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1,1, fabricante fabricante numero_serie I

carro

( 1, 2, modelo_carro ) - I
= designacao_modelo ano_modelo

I. nome_propietario proprietario
1,2(1)

modelo_carro
O O nome_modelo
fabricante

Figura 2.10. Diagrama EXPRESS-G para 0 esquema da Figura 2.9.
Fonte: Criado pelo autor.

A linguagem EXPRESS adota varios conceitos da orientacdo a
objetos (porém héa alguns conceitos que diferem da programacédo
orientada a objetos) e esta estruturada em esquemas que representam o
modelo do produto. Um esquema consiste em entidades, que sdo 0s
principais objetos e tipos de dados em que se apoiam as defini¢des
destas entidades. Dentro das entidades estdo encapsulados atributos e
vinculos que restringem os valores dos atributos (MOURA, 2003).

2.2.1.2 Métodos de implementacdo

Sdo técnicas de implementacdo padrdo para as estruturas de
informacdo especificadas apenas pelos protocolos de aplicacdo. Esta
série inclui a estrutura de intercAmbio do arquivo fisico (ISO 10303-21,
1994), a Interface de Acesso de Dados Padrdo (SDAI) (1ISO 10303-22,
1998), e suas linguagens de ligagdo (ISO 10303-23 (linguagem C++),
ISO 10303-24 (linguagem C), I1SO 10303-27 (Java), ISO 10303-28
(XML).
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2.2.1.21 Alinguagem XML

Desde meados da década de 2000, tem-se visto um grande
crescimento da Web, e aliado a este grande crescimento tem-se
observado as limitagbes da linguagem HTML (HyperText Markup
Language) (DAUM e METER, 2002).

Em resposta & crescente demanda por extensdes, bem como a
necessidade de interoperabilidade, houve um esfor¢o inicial de estender
a linguagem HTML. Entretanto, essa solu¢do apenas foi um paliativo.
Como resultado, fez-se um esfor¢co coordenado pelo W3C (WWW
Consortium, www.w3c.org) visando oferecer uma nova linguagem que
pudesse satisfazer as necessidades de interoperabilidade, escalabilidade,
e flexibilidade, permitindo a sua facil extensdo (DE OLIVEIRA, 2004).

Surgiu entdo a linguagem XML (eXtensible Markup Language),
que se caracteriza por fornecer independéncia de dados bem como
separar o conteldo da apresentacdo. Um programa em XML abrange a
descricdo de dados, tornando-se possivel 0 seu processamento por uma
aplicacdo. Esta linguagem tem sido cada vez mais utilizada por
desenvolvedores de aplicativos devido ao suporte que oferece tanto a
interoperabilidade quanto a funcionalidade da Web. XML se baseia em
texto, 0 que permite a qualquer pessoa escrever um cédigo em XML,
sendo facilmente compreensivel pelas pessoas quanto manipulavel pelos
computadores (MOULTIS, KIRK, 2000).

XML é uma linguagem simples, muito flexivel, tendo sido
originalmente projetada para enfrentar os grandes desafios da
publicidade eletronica de grande escala. Porém a XML tem também um
papel importante no compartilhamento de uma ampla variedade de
dados na Web e em outros lugares (W3C, 2011).

A norma ISO 10303-28 (ISO 10303-28, 2002), também
conhecida como STEP-XML, especifica o uso da linguagem XML para
representar esquemas EXPRESS e os dados que sdo manipulados
através destes esquemas EXPRESS. Este é um método alternativo para a
troca de dados dos arquivos STEP.

Para a representacdo dos dados correspondentes a um esquema
EXPRESS, esta parte da norma ISO 10303 tem duas grandes
abordagens. Uma abordagem é para especificar um Unico conjunto de
declaragbes de “marcas” (tags) (isto é, definigdes em XML) que séo
independentes do esquema EXPRESS, e podem representar dados para
qualquer esquema. Esta abordagem denomina-se vinculacdo tardia (late
binding). A segunda abordagem é para especificar os resultados da
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geracdo do conjunto de declaragfes de marcas que sdo dependentes do
esquema EXPRESS. Esta abordagem se chama de vinculacdo
antecipada (early binding).

2.2.1.3 Testes de conformidade

Os testes de conformidade estdo cobertos em duas partes do
padrdo STEP:
o Estrutura e metodologia de testes de conformidade e
o Testes abstratos.

A estrutura e metodologia de testes de conformidade descreve
como deve ser realizado o teste das implementacfes das vérias partes do
STEP. Os métodos de teste de conformidade estdo padronizados nas
séries 1SO 10303-30.

Os testes abstratos contém o conjunto de casos necessarios para
testar a conformidade de uma implementacdo de um protocolo de
aplicacdo do STEP. Cada caso de teste abstrato especifica os dados de
entrada a serem fornecidos a implementacdo sob teste, junto com a
informacédo sobre como avaliar as capacidades de tal implementag&o.

2.2.1.4 Especificacdo dos dados

O JUltimo grande componente da arquitetura STEP é a
especificacdo dos dados. Ha quatro séries de especificacdo de dados na
estrutura do STEP, embora conceitualmente haja trés tipos primarios de
especificacdo de dados:

e Recursos integrados,
e Protocolos de aplicacdo e
e Construtores interpretados da aplicacéo.

Todas as especificagdes dos dados sdo documentadas usando 0s
métodos de descricdo. A Figura 2.11 apresenta a arquitetura das
especificacdes dos dados.
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Figura 2.11. Arquitetura da especifica¢do dos dados.
Fonte: Adaptado de NIST (1999).

2.2.1.4.1 Recursos Integrados

Os recursos integrados constituem um Gnico modelo conceitual
para os dados do produto. Os construtores dentro dos recursos
integrados sdo os elementos semanticos basicos usados para a descri¢do
de qualquer produto em qualquer etapa do ciclo de vida do produto.
Embora os recursos integrados sejam usados como a base para o
desenvolvimento dos protocolos de aplicacdo, eles ndo se destinam a
implementacdo direta. Eles definem o0s componentes reutilizaveis
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destinados a serem combinados e refinados para satisfazer uma
necessidade especifica.

Os recursos integrados sdo formados por duas partes: 0S recursos
integrados genéricos, e 0s recursos integrados da aplicacdo. As duas
partes tém funcgdes similares: elas sdo especificacdes de dados padréo
independentes do contexto da aplicagdo que suportam 0
desenvolvimento consistente dos protocolos de aplicacdo (AP) através
de varios contextos de aplicacao.

Exemplos de construtores de recursos genéricos incluem ponto
cartesiano, data e produto. Estes construtores poderiam ser usados
potencialmente por qualquer aplicacdo. Os recursos genericos integrados
estdo padronizados nas séries 1ISO 10303-40. Os recursos genéricos
cobrem:

Descricao do produto e suporte (ISO 10303-41).
Representacdo geométrica e topoldgica (1ISO 10303-42).
Estruturas de representacdo (1SO 10303-43).
Configuracdo da estrutura do produto (1ISO 10303-44).
Materiais (1SO 10303-45).

Apresentacdo visual (ISO 10303-46).

Variagéo de tolerancias de forma (ISO 10303-47)
Estrutura e propriedades do processo (ISO 10303-49).

2.2.1.4.2 Protocolos de Aplicacéo (AP)

S8o as especificagdes de dados do STEP que podem ser
implementadas. APs incluem um modelo de informagdo em EXPRESS
gue satisfaz as necessidades dos dados do produto para um determinado
contexto de aplicagdo. APs podem ser implementados usando um ou
mais métodos de implementagdo. Eles sdo 0s componentes centrais da
arquitetura STEP, a qual é projetada principalmente para suportar e
facilitar o desenvolvimento dos Protocolos de Aplicacdo. Os elementos
de um protocolo de aplica¢do sdo:

e Modelo de Atividade da Aplicacdo (AAM): é um modelo
de funcdo que descreve as atividades e processos de um
dominio de contexto da aplicacdo determinado. Ele é um
requerimento.

e Modelo de Referéncia da Aplicacdio (ARM): é um
modelo de informacdo que descreve os requisitos da
informacéo e as restri¢des para uma area do contexto de
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aplicacdo. O modelo usa terminologia e regras
especificas de determinada aplicacdo que sdo familiares
aos especialistas na area de aplicacéo.

e Modelo Interpretado da Aplicacdo (AIM): é um modelo
de informacéo que descreve as estruturas de dados STEP
requeridas pela equivaléncia funcional com os contextos
de aplicacdo AAM e ARM.

e Classes de Conformidade: sdo descri¢fes das populacdes
de arquivos, 0s mesmos que servem para definir o uso
dos Protocolos de Aplicag&o.

Os Protocolos de Aplicacdo estdo padronizados nas séries 1SO
10303-200.

2.2.1.4.3 Construtores Interpretados da Aplicagdo (AICs)

Séo especificacbes de dados que satisfazem uma necessidade
especifica dos dados do produto que surge em mais de um contexto de
aplicacéo.

Um construtor interpretado da aplicagdo especifica as estruturas e
semanticas dos dados a serem usados no intercdmbio de dados do
produto comuns a dois ou mais protocolos de aplicacdo. Protocolos de
Aplicagdo com requisitos de informagdo similar sdo comparados
sistematicamente para determinar a equivaléncia funcional. Os AICs
estdo padronizados na série 1ISO 10303-500.

2.2.2 O padrdo STEP-NC

Desde o projeto e construcdo da primeira maquina controlada
numericamente (NC), a manufatura automatica tem sido um sonho que
0s engenheiros tém buscado tornar realidade. Durante os Gltimos 50
anos, as maquinas tém evoluido desde as simples maquinas com
controladores que ndo tinham memodria, controladas por instru¢des em
uma fita perfurada, para as altamente sofisticadas estagdes de trabalho
multi-processos atuais controladas numericamente por computador
(CNC). Estas estagdes tém capacidades tais como controle de maltiplos
eixos, controle adaptativo, compensacdo de desgaste, bem como a
execucdo de multiplos processos de usinagem (p.ex. corte a laser,
torneamento, fresamento, retificacdo, eletroerosdo a fio). Porém tais
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capacidades tém dificultado significativamente a tarefa de programacéo,
fazendo com que ferramentas de software off-line para CAD/CAM
sejam necessarias para a rapida e eficiente geracdo e verificacdo do
cddigo NC (XU e NEWMAN, 2006).

Embora as maquinas tenham mudado radicalmente ao longo dos
anos, a linguagem padrdo de programacdo de baixo nivel tem
permanecido basicamente igual a utilizada nas primeiras maquinas,
linguagem essa que se baseia na norma ISO 6983 (ISO 6983-1, 1982),
também conhecido como codigo G e M.

Desenvolvedores e usuéarios de sistemas CAD, CAPP, CAM e
CNC tém procurado uma linguagem comum para tais sistemas, a qual
venha a integrar e traduzir o conhecimento de cada um desses estagios.
Embora existam muitas ferramentas CAM para dar suporte a
manufatura, utilizando-se as maquinas de controle numérico, o problema
da portabilidade e da interoperabilidade de um sistema para outro ainda
é uma das questdes chave que limitam o uso amplo dessas ferramentas.
Algumas solugdes foram propostas, visando uma maneira de
intercdmbio de dados padrdo, tais como SET, VDA, e IGES (NIST,
1999), entretanto elas ndo foram totalmente convenientes para as
necessidades da industria CAD/CAPP/CAM.

O padréo 1SO conhecido como STEP-NC foi desenvolvido com a
finalidade de fornecer um modelo de dados para um novo conjunto de
controladores CNC inteligentes. Ao seu Modelo de Referéncia da
Aplicagdo (ARM) tem sido dado o nimero ISO 14649 (ISO 14649-1,
2003), o mesmo esta direcionado especificamente & programagdo NC,
buscando satisfazer o objetivo de um controlador CNC em um nivel
mais elevado, com a geracdo do programa tornando-se mais répida e
consistente. Em conjunto com o ARM estd 0 Modelo Interpretado da
Aplicacdo (AIM) do STEP-NC, ISO 10303 parte 238 (ISO/DIS 10303-
238, 2003).

A principal diferenca entre 0 ARM (ISO 14649) e o AIM (ISO
10303-238) ¢é o grau que eles usam a arquitetura técnica e os métodos de
representacdo do padrdo STEP (FEENEY et. al., 2003).

O Modelo de Referéncia da Aplicagdo do STEP-NC (ISO 14649)
fornece um modelo de dados orientado a objetos para CNCs com uma
interface de dados estruturada e detalhada que incorpora a programacao
baseada em features a serem usinadas, os tipos de ferramentas usadas, as
operacdes a serem realizadas (Workingsteps), e o plano de processo
(Workplan). A Figura 2.12 apresenta este modelo de maneira
simplificada na linguagem EXPRESS-G.
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Figura 2.12 Modelo de dados do padrao ISO 14649 em diagrama EXPRESS-G.
Fonte: Adaptado de ISO 14649-1, (2002).

2.2.2.1 O padréo ISO 6983

O padrdo ISO 6983 descreve o formato das instrucGes do
programa para magquinas de controle numérico. E um formato genérico
de programacdo, ou seja, ndo € um formato para um tipo de méquina
especifica. Este padrdo é muito flexivel, o qual ndo garante a
interoperabilidade entre maquinas NC. O padrédo ISO 6983 esta dividido
em trés partes:

e Parte 1: Foi publicada em 1982, e a Ultima versdo em 2009.
Especifica os requisitos e fornece recomendacBes para um
formato dos dados para posicionamento e movimentagdo de
maquinas NC. Esta parte ajuda na coordenacdo do projeto do
sistema a fim de minimizar a diversidade de programas
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manuscritos requeridos. Promove a uniformidade das técnicas
de programacdo e promove a intercambiabilidade de
programas entre maquinas controladas numericamente do
mesmo tipo por classificagdo, processo, fungdo, tamanho e
precisdo (ISO 6983-1, 2009).

o Parte 2: Especifica a codificacdo e a elaboracdo das funcgdes
preparatorias (G) e miscelaneas (M) (classes 1 a 8). E apenas
um rascunho (ISO 6983-2, 1982);

o Parte 3: especifica a codificagdo das classes 1 a 9 das funcdes
miscelaneas. Esta parte também ndo foi publicada
oficialmente, apenas permanece como rascunho.

Um exemplo de uma linha de comando tipica de codigo G se
apresenta na Figura 2.13.

A programacdo de méaquinas NC usando o padrdo ISO 6983
resulta em programas extensos e dificeis de manipular. Mudancas e
correces de Gltima hora de programas complexos sdo dificeis de
gerenciar no chdo de fabrica, e o controle da execucéo do programa na
maquina é muito limitado (MAEDER et. al., 2002).

A fim de simplificar as atividades de programacdo e para fazer
com que os programas NC sejam mais compactos, a norma ISO 6983
permite um conjunto especial de codigo G chamado de ciclos fixos, 0s
quais sdo funcdes pré-programadas, como por exemplo ciclos para
furagdo profunda com quebra de cavaco (G83) (também conhecida
como estratégia “pica-pau’), entrando e saindo para facilitar a quebra e
remocdo de cavacos em operacGes de furacdo profunda (ROSSO
JUNIOR, 2005).

Assim como o ciclo fixo G83, existem outros ciclos
implementados por cada fabricante.
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Figura 2.13. Linha de programa tipica usando a norma ISO 6983.
Fonte: Criado pelo autor.

Outra caracteristica da norma ISO 6983 é que ela permite a
implementacdo de subprogramas e macros. Subprogramas sdo conjuntos
de linhas de cddigo que sdo usadas varias vezes em um ou mais
programas principais. A implementacdo destes subprogramas €
especifico de cada fabricante e tem diferencas entre dois controladores.
(ROSSO JUNIOR, 2005).

Estas variacbes de programacdo dos ciclos fixos e dos
subprogramas, que segundo MAEDER et. al., (2002) sdo mais de 5000
“dialetos”, resulta em problemas de interoperabilidade entre maquinas
CNC. Portanto, é necessaria uma abordagem padronizada que permita a
interoperabilidade na manufatura CNC, e é por esta razdo que 0s
padrdes relacionados a fabricacdo evoluiram (ROSSO JUNIOR, 2005).
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2.2.2.2 O padréo ISO 14649

As empresas de manufatura moderna sdo constituidas por
instalacfes espalhadas ao redor do mundo. Tais empresas possuem
equipamentos de centenas de fabricantes diferentes. Grandes
guantidades de informagcbes devem ser trocadas entre as diferentes
instalacbes e entre as maquinas. Atualmente pode se transferir
informacdo através de redes globais com seguranca, gracas aos padrdes
de comunicagdo digital.

O padréo 1SO 14649 é um novo modelo de intercdAmbio de dados
entre sistemas CAD/CAM e maquinas CNC. Ele busca solucionar as
limitacBes do padrdo 1SO 6983 por meio da especificagdo dos processos
de usinagem ao invés da movimentacdo da ferramenta da maquina,
usando o conceito de orientacdo a objetos dos Workingsteps. (ISO
14649-1, 2002). Os Workingsteps correspondem as features de
usinagem e aos parametros do processo associados de alto nivel.

A Figura 2.14 mostra que ao usar a norma ISO 6983, o fluxo de
dados é unidirecional, porém o padrdo I1ISO 14649 da suporte ao fluxo
bidirecional, ou seja, as informacgdes geométricas e de usinagem podem
ser transferidas entre o sistema CAD/CAM e o controlador STEP-NC.
Também pode ser visto na Figura 2.14 (b) que a informagdo das
trajetérias de movimentagdo é opcional, e idealmente deveria ser gerada
para a maquina que ira efetuar a usinagem através do seu controlador
aderente ao padrdo STEP-NC (XU e NEWMAN, 2006). A Figura 2.15
mostra que a utilizacdo do padrdo I1ISO 6983 implica em uma linguagem
de baixo nivel, enquanto a programacdo usando o padrdo ISO 14649 é
de alto nivel.
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informacgdes com STEP-NC

Fonte: adaptado de ALLEN et. al., (2003).
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Segundo a abordagem da norma ISO 14649, os CNCs seriam 0s
responsaveis por traduzir os Workingsteps em movimentagfes dos eixos
da maquina e em operag6es das ferramentas.

Uma outra vantagem importante do padrdo ISO 14649 é que ele
usa os modelos de dados ja existentes e definidos no padrdo 1SO 10303
(STEP).

2.2.2.3 O modelo de dados do padréo ISO 14649

O modelo de dados do padrdo ISO 14649 contém os dados
geomeétricos, dados das features de usinagem e dados do processo.

Os dados geométricos normalmente sdo originados a partir de
sistemas CAD, e sdo descritos no protocolo de aplicagdo 203 da norma
ISO 10303. Esta inclui toda a informacdo necessaria para definir a
geometria de uma peca acabada (ISO 14649-1, 2002).

Por sua vez, os dados das features de usinagem se originam
tipicamente em sistemas CAM. Os dados do processo de usinagem
também se originam no sistema CAM, e definem os pardmetros
tecnoldgicos a serem usados durante o processo de corte, que incluem a
velocidade de corte, velocidade de rotacdo da ferramenta e as descri¢des
do ferramental requerido para executar cada uma das operagdes de
usinagem (I1SO 14649-1, 2002).

Durante o desenvolvimento do padrdo ISO 14649, foram feitos
esforcos para harmonizar as definicbes das features com as que ja
existiam no padrdo 1SO 10303 AP — 224, porém ha diferencas entre
ambos (ISO/DIS 10303-238, 2003).

A Figura 2.16 apresenta um diagrama com a descri¢do geral do
modelo de dados do padrdo 1ISO 14649.
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Figura 2.16. Descri¢do geral do modelo de dados ISO 14649.
Fonte: Adaptado de ISO 14649-1 (2002).

2.2.2.4 Estrutura e organizacao do padréo 1ISO 14649

O padréo 1SO 14649 possui uma estrutura tipica do padrdo STEP,
onde ha uma norma geral de diretrizes e muitas partes as quais
descrevem cada ramo do processo, conforme apresentado na Figura
2.17.
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Figura 2.17. Estrutura do padréo I1SO 14649.
Fonte: Adaptado de ROSSO JUNIOR (2005).

2.2.2.4.1 1SO 14649 Parte 1: Descri¢do Geral e principios
fundamentais

A parte 1 da norma fornece uma introducdo e uma descricao geral
do modelo de dados para controladores NC, e também explica as
vantagens do padrdo e seus principios basicos, baseado nos conceitos
dos dados do produto (ISO 14649-1, 2002). Esta parte divide a estrutura
geral de um arquivo fisico em duas secdes: cabecalho e dados, e estd em
concordancia com o padrdo 1SO 10303-21.

A primeira se¢do tem a palavra chave “HEADER”, e nesta parte
encontram-se informagdes gerais e comentarios referentes ao programa
da peca, tais como: o nome do arquivo, autor, data de criacdo,
organizagdo, etc.

A segunda e principal secdo do arquivo do programa é marcada
com a palavra chave “DATA”, e contém todas as informagdes acerca da
geometria, features e tarefas de manufatura. O conteido desta parte esta
dividido em trés partes: 0 Workplan e executaveis com a descri¢do da
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sua tecnologia, as features de manufatura, e descricdo da geometria. A
Figura 2.18 apresenta a estrutura genérica de um programa em ISO
14649.

HEADER

Informagdogeral: nome do arquivo, autor, data, organizagdo

DATA

Dadosdo Workplane

processo / executaveis \

. Operacdes
Workingsteps | =p de usinagem

Featuresde
manufatura 7

Figura 2.18. Estrutura de um programa segundo o padréo 1SO 14649.
Fonte: Adaptado de ISO 14649-1, (2002).

4= Geometria

2.2.2.4.2 1SO 14649 Parte 10: Dados gerais do processo

A parte 10 do padrdo especifica os dados do processo necessarios
para a programacdo NC dentro das tecnologias de usinagem. Estes
elementos de dados descrevem a interface entre um controlador
numérico computadorizado e o sistema de programagdo (que pode
corresponder ao sistema CAM ou ao sistema de programacéo do chéo de
fabrica). O programa gerado inclui informagBes geométricas e
tecnoldgicas (ISO 14649-10, 2002).

Esta parte também fornece as estruturas de controle para a
sequéncia de execucdo de um programa, principalmente a sequéncia de
workingsteps e as funges de méquina associadas.
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Nesta parte também ¢ definido o “MACHINING _SCHEMA”,
gue contém definicBes de tipos de dados que sdo relevantes para 0s
diferentes tipos de tecnologias (fresamento, torneamento, etc). Além
disso, inclui a definicdo de peca de trabalho (workpiece), o catalogo de
features, as mesmas que podem ser referenciadas por diferentes
tecnologias, 0s executaveis e a base para a defini¢do de uma operacao.

O machining_schema usa features de manufatura de maneira
similar a norma ISO 10303 AP-224, e ISO 10303 AP-214. A descricdo
dos dados do processo é feita usando-se a linguagem EXPRESS definida
na parte 11 da norma 1SO 10303, e a codificacdo dos dados usando a
parte 21 da mesma norma.

A seguir sdo descritas as entidades mais importantes definidas
nesta parte da norma 1SO 14649.

(@) Projeto

A entidade “PROJECT” na se¢do “DATA” ¢é o
ponto de inicio na execucdo de um programa de
uma peca. Deve haver exatamente uma entidade
deste tipo (project). Esta instancia deve conter um
Workplan principal, o0 mesmo que contém 0s
subconjuntos sequenciados de executaveis, e pode
também incluir informacfes de pecas a serem
usinadas (1ISO 14649-1, 2002, p. 6).

A Figura 2.19 apresenta esta entidade e seus atributos em um

diagrama EXPRESS-G.

O

its_id main_workplan
its_workpieces S[0:?] project its_owner OI person_and_address

its_status

its release Q
date_and_time

Figura 2.19. Entidade “PROJECT” e seus atributos em EXPRESS-G.
Fonte: Adaptado de 1ISO 14649-10 (2002).

(b) Executaveis
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E a entidade base de todos os objetos executaveis. Existem trés
tipos de executaveis: 0 workingstep, a estrutura de programa e a funcéo
NC, como pode-se observar na Figura 2.20. Elas iniciam a¢gdes em uma
maquina e devem ser arrumadas em uma ordem definida.

(ABS)executable ————— () identifier

| (ABS)workingstep | | (ABS)nc_function | | (ABS)program_structure

Figura 2.20. Diagrama EXPRESS-G da entidade executable.
Fonte: Adaptado de 1ISO 14649-10 (2002).

(c) Workingstep

Os workingsteps representam o principal bloco de
construgdo das tarefas de manufatura, e cada
workingstep descreve uma Unica operacdo de
usinagem usando uma  ferramenta. Os
workingsteps  podem ser de trés tipos:
movimentacdo rapida, prova de toque, ou
“machining workingsteps”. O workingstep é Gnico
em um programa, replicd-lo em um workplan
implicard em uma agdo exatamente igual na
maquina. (ISO 14649-1, 2002, p.50).

A Figura 2.21 apresenta esta entidade em um diagrama.
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elementary_surface b its_secplane (ABS)workingstep

| machining_workingstep | | rapid_movement | | (ABS)touch_probing

Figura 2.21. Diagrama EXPRESS-G do workingstep.
Fonte: Adaptado de 1ISO 14649-10 (2002).

(d) Workplan

Um workplan pode conter diversos workingsteps e
funcdes NC em uma ordem linear. Também serve
como um atributo de nivel mais alto da entidade
project (1ISO 14649-10, 2002, p. 58).
A Figura 2.22 apresenta um diagrama desta entidade e seus
atributos em EXPRESS-G.

( 1, 2, (ABS)executable )

its_elements L[0:?] - 1, 3, channel

|
"""" its_channel
workplan
] its_efect w
\ \
| |
i 1
|
[ P .
its_setup | in_process_geometry

Figura 2.22. Diagrama EXPRESS-G do workplan.
Fonte: Adaptado de 1ISO 14649-10 (2002).

(e) Machining workingstep

Os machining workingsteps representam 0s
processos de usinagem para uma area especifica
da peca de trabalho. O machining workinstep
sempre esta associado a uma feature, ndo podendo
existir independente dela. Um exemplo de um
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machining workingstep é uma operagdo de
desbaste de uma cavidade. Elas especificam a
associacdo entre uma feature e uma operagdo. A
Figura 2.23 apresenta um diagrama desta entidade
e seus atributos (1ISO 14649-10, 2002, p. 51).

( 1, 3, (ABS)manufacturing_feature )W

machining_workingstep

| in_process_geometry p its efiect

its_operation

( 1, 2, (ABS)machining_operation )

Figura 2.23. Entidade machining workingstep e seus atributos em um diagrama
EXPRESS-G.
Fonte: Adaptado de 1ISO 14649-10 (2002).

(f) Geometria em processo

Esta entidade é util para rotinas de verificacdo adicionais. O
sistema CAM pode usar esta informacdo para descrever o efeito previsto
de uma operacao de usinagem sobre uma feature. A Figura 2.24 mostra
esta entidade em um diagrama EXPRESS-G.

( 350, 73, advanced_brep_shape_representation )

in_process_geometry

to_be

removal

( 350, 73, advanced_brep_shape_representation ) ( 350, 73, advanced_brep_shape_representation )

Figura 2.24. Entidade in process geometry.
Fonte: Adaptado de 1ISO 14649-10 (2002).

(9) Manufacturing feature

Esta entidade é o supertipo de todas as features de
manufatura. Quando se trata de manufatura 2%D,
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as features seréo do subtipo
two5D_manufacturing_feature e podem ser furos,
cavidades, degraus, ranhuras, etc. Se for
considerada a usinagem de forma livre, usam-se
regides (entidade “region”). (ISO 14649-10,
2002, p. 8).

A Figura 2.25 apresenta um diagrama desta entidade, seus

atributos e subclasses.

its_workpiece

(ABS)manufacturing_feature

L . ) ( 4, 3, workpiece )
( 3, 4, (ABS)machining_operation its_operations S[0:7]

| (ABS)region | | (ABS)transition_feature | | (ABS)two5D_manufacturing_feature |

1 I
b

(ABS)machining_feature

Q
compound_feature
1

Q
(ABS)replicate_feature
1

oL

| planar_face | | (ABS)pocket | | slot | | step | | round_hole | | toolpath_feature |
1

(ABS)profile_feature | boss | spherical_cap | | rounded_end | | (ABS)thread |
1 1
Figura 2.25. Entidade manufacturing feature em EXPRESS-G (Atributos e
subtipos).
Fonte: I1SO 14649-10 (2002).

As manufacturing features descrevem caracteristicas como por
exemplo as propriedades geométricas. Elas ndo contém nenhuma
instrucdo de como usinar uma peca, sendo que tal informacdo
relacionada ao processo esté contida unicamente nas operagdes (vide na
Figura 2.25 que esta entidade possui um atributo “its_operations™).
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(h) Operacoes (operation)

As operaces sdo usadas para especificar o contedo de um
workingstep. Podem ser de trés tipos: operagdo de usinagem
(machining_operation); movimentacdo rapida (rapid_movement), e
prova de toque (touch_probing) como se vé na Figura 2.26. Uma
operacdo ndo pode executar-se por si mesma. Para que sua interpretacao
ndo tenha ambiguidade, as vezes ela ndo requer a presenca de uma
feature, porém a operacdo mais tipica (machining_operation) necessita
ser associada a uma feature, uma vez que operagdes se baseiam na
informacdo geométrica fornecida pela feature.

Uma operacdo pode estar associada a nenhuma, ou a multiplas
features. Portanto, a mesma operagdo pode ser executada em diferentes
lugares da peca. Segundo a norma ISO 14649-10 (2002), isto foi
pensado com a finalidade de reutilizar os dados de uma operacdo em
diferentes features. Por exemplo, na usinagem de n furos iguais em
diferentes posicOes da peca, eles ndo podem compartilhar 0s mesmos
workingsteps, porém as operacBes podem ser compartilhadas,
reduzindo-se assim o volume de dados a serem trocados (ISO 14649-10,
2002).

(501, 169, toolpath list ) (408, 170, (ABSool_direction )

its_toolpath - | its_tool_direction
i (ABS)operation |

(ABS)touch_probing | | rapid_movement | |(ABS)machining_operation|

Figura 2.26. Operation: Atributos e subtipos em EXPRESS-G.
Fonte: 1ISO 14649-10 (2002).

Todas as operacOes tém como opc¢do a especificacdo das
trajetérias da ferramenta de maneira explicita. Para operacdes de
usinagem, os controladores numéricos deveriam especificar os ciclos
para gerar as suas préprias trajetérias. Entretanto, para controladores
antigos, 0s quais ndo sdo capazes de gerar as suas proprias trajetorias, ou
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por razbes tecnoldgicas que requerem a execucdo de trajetdrias
exatamente determinadas, pode se usar o atributo its_toolpath.

(i) Operacéo de usinagem (machining_operation)

Esta entidade define o processo de usinagem para
uma determinada area da pega de trabalho. Ela
especifica a ferramenta a ser utilizada e um
conjunto de parametros tecnolégicos (1ISO 14649-
10, 2002, p. 68).

A Figura 2.27 apresenta esta entidade e seus atributos.

(ABS)operation
@)
525, 20, identifier B E— e plane 483, 97, length_measure
130, 98, cartesian_point st point (ABS)machining_operation [ 356, 99, (ABS)machining_tool
418, 101, (ABS)technology s technotogy | Tis_madhine_Tanctions 417, 102, (ABS)machine_functions )

Figura 2.27. Diagrama EXPRESS-G da entidade machining operation.
Fonte: 1SO 14649-10 (2002).

As operacGes de usinagem especificas para processos de
fresamento sdo definidas na parte 11 da norma 1SO 14649.

2.2.2.4.3 1SO 14649 Parte 11: Dados do processo para fresamento

Esta parte especifica os elementos de dados especificos para cada
tecnologia necessarios para 0s processos de fresamento. Junto com a
parte 10, descreve a interface entre um controlador NC e seu sistema de
programacao (sistema CAM ou sistema de programacdo do chdo de
fabrica) para fresamento. Esta parte ndo inclui qualquer outra tecnologia
como torneamento, EDM (eletro-erosdo), etc., abrangendo apenas
processos de fresamento e furacéo.

Esta parte também define o “MILLING_SCHEMA”, o mesmo
que define tipos de dados que representam os processos de fresamento e
furacéo.

A sequir se apresentara algumas das mais importantes entidades
definidas nesta parte.
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(@) Operacdo de fresamento e furagcdo (milling machining
operation)

Esta € a classe base para todas as operagdes descritas na parte 11,
sendo subtipo da entidade machining_operation definida na parte 10, e
se divide em: operacgdes de fresamento e operagOes de furacdo. A Figura
2.28 apresenta um diagrama EXPRESS-G desta entidade.

(ABS)machining_operation

( 483, 97, Iength_measure >0vercutlength (ABS)miIIing_machining_operation

| (ABS)milling_type_operation | | (ABS)drilling_type_operation |

Figura 2.28. Diagrama EXPRESS-G da entidade milling machining operation.
Fonte: Adaptado de 1ISO 14649-11 (2002).

(b) Operacdo do tipo fresamento (milling type operation)

Esta é a classe base para todas as operagGes de fresamento, e
inclui todos os atributos necessarios para descrever a tecnologia e a
estratégia de tais processos. Existem dois tipos de operacbes de
usinagem: deshaste e acabamento. As operacfes de desbaste removem
todo o material da pega deixando sobrematerial (allowance) na base ou
na lateral dependendo do tipo de feature. A operacdo de acabamento
remove este sobrematerial (allowance) até a superficie final da feature
em uma ou varias passadas (ISO 14649 — 11, 2002). A Figura 2.29
apresenta esta entidade com seus atributos e subtipos (operacdes de
forma livre e operagBes em duas dimensdes e meia).
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| (ABS)milling_machining_operation

( 360, 181, (ABS)approach_retract_strategy ) ( 360, 181, (ABS)approach_retract_strategy )
| approach 1

e | (ABS)milling_type_operation |'|;éti'a'ét'

O (L
(ABS)two5D_milling_operation

Figura 2.29. Milling type operation em EXPRESS-G.
Fonte: Adaptado de 1ISO 14649 — 11 (2002).

(c) Operacéo do tipo furacdo (drilling type operation)

Esta € a classe base para todas as operagBes relacionadas a
furacdo, alargamento, etc. de furos. Ela fornece todos os atributos
necessarios para descrever a tecnologia e a estratégia para as operacdes
deste tipo. Em caso de pré-furos ou furos feitos por fundicdo que
requerem usinagem, pode-se especificar a profundidade de furacéo e a
ferramenta adequada, além de poder-se especificar o didmetro prévio
(atributo previus_diameter). A Figura 2.30 apresenta um diagrama desta
entidade, onde também pode ser visto que ela possui cinco subtipos.
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| (ABS)milling_machining_operation

cutting_depth
418, 97, length_measure
1 418, 97, length_measure
(433, 154, time_measure ) previous_diameter
dwell_time_bottom feed_on_retract

(ABS)drilling_type_operation

its_machining_strategy

( 451, 186, positive_ratio_measure )

( 388, 191, drilling_type_strategy )

l

(ABS)boring_operation back_boring .
- - tapping thread_drilling

(ABS)drilling_operation

Figura 2.30. Operagdes do tipo furagdo em um diagrama EXPRESS-G.
Fonte: Adaptado de 1ISO 14649 — 11 (2002).

(d) Tecnologia em fresamento (milling technology)

Esta entidade define os parametros tecnolégicos das operagdes de
fresamento e de furagdo (velocidade de corte, velocidade de rotagdo,
avango, etc.). A Figura 2.31 apresenta esta entidade e seus atributos em
um diagrama EXPRESS-G.
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(ABS)technology

( 454, 100, speed_measure ) - ( 467, 177, rot_speed_measure )

“cutspeed |

| spindle

feedrate_per_tooth O
( 418, 97, length_measure ) —

milling_technolo .I
fiiing.te 9 inhibit_spindle_override

I. inhibit_feedrate_override

adaptive_control O daptive_control o[ Bootean ]
synchronize_spindle_with_feed

Figura 2.31. Diagrama EXPRESS-G da entidade milling tecnology.
Fonte: Adaptado de ISO 14649 — 11 (2002).

(e) Funcdes de maquina de fresamento

Descreve o estado de vérias fungdes da maquina (refrigeracéo,
remogdo de cavacos, etc.) a serem aplicadas durante o tempo de uma
operacdo. Esta entidade é subtipo da entidade technology definida na
parte 10 da norma I1SO 14649 (ISO 14649-11, 2002). A Figura 2.32
apresenta um diagrama desta entidade e seus atributos.

(F) Trajetorias

As entidades do tipo toolpath descrevem
movimentos da ferramenta ou dos eixos da
maquina. As entidades deste tipo representam a
informacdo de mais baixo nivel da norma 1SO
14649 (1SO 14649-10, 2002, p. 70).
A Figura 2.33 apresenta um diagrama EXPRESS-G desta
entidade.



71

(ABS)machine_functions

( 472, 178, pressure_measure )— —( 472, 178, pressure_measure )

through_pressure

Cown [P

coolant_pressure

thrqugh_spindle_coolant

455, 20, identifier

ais_clamping L[0:?]

milling_machine_functions

I. chip_removal oriented_spindle_stop 84, 29, direction
its_process_model other_functions S[0:?]
( 440, 180, process_model_list ) ( 370, 69, property_parameter )

Figura 2.32. Entidade milling machining function em EXPRESS-G.
Fonte: Adaptado de 1SO 14649 — 11 (2002).

its_priority I

O} toolpath_type } ;

its_type
-
(ABS)toolpath its_speed I 463, 166, toolpath_speedprofile )
(
its_technology 1 418, 155, (ABS)technology )

e - :
its_machine_functions \_ 417, 167, (ABS)machine_functions )

Figura 2.33. Entidade toolpath e seus atributos em EXPRESS-G.
Fonte: Adaptado de ISO 14649 — 10 (2002).

2.2.2.4.4 1SO 14649 parte 111: Ferramentas para fresamento

A parte 111 da norma 1SO 14649 especifica elementos de dados
necessarios para representar ferramentas para fresamento. Esta parte
também trabalha em conjunto com a parte 11 da mesma norma descrita
na secdo anterior. Esses elementos de dados podem ser usados como
critério para selecionar uma ou varias ferramentas para fresamento ou
para furacéo.
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Nesta parte define-se o “MILLING_TOOL_SCHEMA”, que
fornece um esquema basico de ferramentas incluindo apenas as
informagfes mais importantes. Este esquema foi criado para dar ao
controlador a informagdo suficiente para selecionar a ferramenta
especificada no programa NC (1SO 14649 — 111, 2002). Como apontado
em secdes anteriores, na norma 1SO 6983 a ferramenta é definida apenas
com um ndmero (por exemplo, T1), e nenhuma informacdo adicional
relacionada ao tipo ou geometria da ferramenta é dada.

Os dados das ferramentas que estdo inclusos no
milling_tool_schema sdo: tipo, geometria e a vida esperada da
ferramenta. A seguir sdo apresentadas as principais entidades definidas
neste esquema.

(a) Ferramenta de corte para fresamento

Esta entidade descreve a informacgdo necessaria para descrever
ferramentas de corte para operagdes de fresamento, incluindo tipos de
ferramentas como alargadores, brocas, fresas, etc. Esta entidade é
subtipo da entidade genérica cutting_tool definida na parte 10 da norma
ISO 14649 (ISO 14649 — 111, 2002). A Figura 2.34 apresenta um
diagrama desta entidade e seus atributos.

(ABS)machining_tool
( 292, 152, (ABS)tool_body >W 4( 390, 156, cutting_component )

its_cutting_edge L[1:?]

(ABS)cutting_tool

overall_assembly_length

418, 97, length_measure |—ro
77777 418, 97, length_measure

tool_holder_diameter_for_spindle_orientation

84, 29, direction

Figura 2.34. Diagrama EXPRESS-G da entidade milling cutting tool.
Fonte: Adaptado de ISO 14649 — 111 (2002).
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Milling cutting tool herda os atributos da sua classe pai (cutting
tool).

(b) Corpo da ferramenta de fresamento (milling tool body)

Esta é a classe base para todos os tipos de corpos de ferramenta
usados em processos de fresamento. E subtipo da entidade tool body
definida na parte 10. A Figura 2.35 mostra um diagrama desta entidade
com seus atributos, supertipo (tool body), e seus subtipos.
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(ABS)tool_body

. X K di i
( 445, 207, milling_tool_dimension )ﬂsmn

o T |
number_of teeth

0]

| hand O hand of ait (ABS)milling_machine_tool_body

| coolant_through_tool

( 483, 97, length_measure )

| milling_threading_tool

- boring_tool
countersink

dovetail_mill
| cemill | | t slot mill | | woodruff keyseat_mill | thread_mill

Figura 2.35. Diagrama EXPRESS-G da entidade milling tool body.
Fonte: Adaptado de ISO 14649 — 111, (2002).

(c) Dimensoes da ferramenta de fresamento

Esta entidade descreve as dimensfes do corpo da ferramenta. A
Figura 2.36 descreve uma ferramenta genérica, uma fresa esférica e uma
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de perfil arredondado, e a Figura 2.37 apresenta um diagrama em
EXPRESS-G desta entidade.

od
éd @d
ferramenta L. fresa de perfil
genérica fresa esferica arredondado
Onde:
d: diametro a: angulo da ponta da ferramenta
r:raio de canto b: &ngulo de circunferéncia daferramenta

e: centro dabordahorizontal - h: comprimento daaresta decorte
f: centro da borda vertical

Figura 2.36. Dimensdes de diferentes tipos de ferramentas.
Fonte: I1SO 14649 — 111 (2002).

Todas estas dimensdes aparecem como atributos desta entidade,
como se pode ver na Figura 2.37.
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1, 1, length_measure )

diameter

1, 2, plane_angle_measure

N
_/ tool_tip_half angle

1, 2, plane_angle_measure

N

_/ tool_circumference_angle

1, 3, length_measure

cutting_edge_length

tool_dimension

1, 3, length_measure

edge_radius

1, 3, length_measure

edge_center_vertical

1, 3, length_measure

N YN M N

NN N AN

edge_center_horizontal

( 2@y )( viw ) 1saiiy )
3 i

| Real |b—< plane_angle_measure

| Real |b——< length_measure ‘

Figura 2.37. Entidade Tool dimension e seus atributos em EXPRESS-G.
Fonte: Adaptado de ISO 14649 — 111 (2002).
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3  PROJETO ASSISTIDO POR COMPUTADOR

Este capitulo tem como objetivo apresentar conceitos e defini¢es
importantes relacionados ao projeto assistido por computador (CAD),
assim como também as suas aplicagdes.

3.1 ANTECEDENTES

Na década de 1950 iniciaram as primeiras aplicacbes de
computadores auxiliando as tarefas de engenharia. Os sistemas daquela
geracdo eram limitados, os quais representavam e manipulavam apenas
entidades simples em duas dimensdes usando terminais monocromaticos
(SOUZA e ULBRICH, 2009). As vantagens sobre os desenhos em papel
eram notorias:

e Possibilidade de enviar ou receber 0s desenhos por processos
eletronicos e comunicagao de dados.

o Melhor gerenciamento dos desenhos.

o Precisdo do dimensionamento.

e Rapidez na recuperagdo, modificacdo, atualizacdo e
armazenagem dos desenhos.

A principal desvantagem de tais sistemas era o seu elevado custo,
o qual limitava seu uso. Entretanto, o crescente desenvolvimento de
sistemas CAD 0s deixou economicamente mais acessiveis, e 0 emprego
da prancheta para desenhos em papel reduziu drasticamente.

Até o inicio da década de 1990 se desenvolveram sistemas CAD
de pequeno porte (low-end) dando suporte apenas ao desenho 2D,
enquanto sistemas mais robustos (high-end) com CAD em 3D, CAM e
outros CAx eram usados apenas quando modelos tridimensionais de
produtos eram necessarios, pois demandavam o uso de computadores de
altissimo desempenho (workstations). As interfaces eram pouco
amigaveis, baseadas em comandos introduzidos através do teclado.

Apos anos de continuo desenvolvimento tecnoldgico, os sistemas
CAD passaram a oferecer uma ampla gama de opcdes, desde simples
estacOes de trabalho de baixo custo, a sofisticados sistemas CAD
exigindo computadores potentes capazes de representar realisticamente
qualquer forma geométrica por mais complexa que esta seja.



78

Na atualidade existe uma ampla variedade de solugdes CAD para
diversas aplicagdes como:

e Engenharia mecéanica: projeto de configuracdo de pecas
mecanicas, projeto de pecas, modelagem de moldes etc.

e Engenharia elétrica: para desenho de circuitos, leiaute de placas
eletronicas.
Arquitetura: projetos arquitetdnicos de qualquer tipo.

e Engenharia civil: edificacbes, projeto de tubulagdes, projetos
elétricos, etc.

3.2 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS CAD

SOUZA e ULBRICH (2009) afirmam que ndo existe nenhum
padrdo para classificar os sistemas CAD, porém eles classificam o0s
sistemas CAD em relagdo a sua possibilidade de aplicacao.

e Sistemas CAD de pequeno porte (low-end): sdo os sistemas
CAD usados para representar objetos e formas geométricas em
2D. Usam entidades geométricas simples como retas, circulos e
curvas genéricas. Estas entidades sdo de baixa ordem devido a
sua simplicidade matematica de representacao.

e Sistemas CAD de médio porte (middle-end): tém como
caracteristica principal a capacidade de representacdo
geométrica em 3D de forma realistica. Este tipo de sistema
CAD pode gerar objetos com informag6es acerca da superficie,
propriedades mecéanicas, centro de gravidade, volume, etc.

e Sistemas CAD de grande porte (high-end): sdo sistemas
compostos por varios modulos dentro do mesmo software,
podendo abranger CAD, CAM, CAI, CAE, etc. Cada mddulo
pode ter sub-mddulos, por exemplo, 0 médulo CAM pode ter
um sub-médulo para programacdo CNC para torneamento e
outro para fresamento de trés eixos.



79

3.3 MODELAGEM GEOMETRICA

Segundo ZEID (1991), os modelos geométricos de um objeto e
suas bases de dados associadas podem ser de trés tipos: modelos de
arame (wireframe), de superficies e modelos solidos.

3.3.1 Modelos de arame (wireframe)

Este é o modelo geométrico mais simples que pode ser usado para
representar matematicamente no computador. A palavra wireframe esta
associada ao fato de que pode-se imaginar um arame que é dobrado para
resultar nas arestas do objeto que gerara o modelo (ZEID, 1991).

Tipicamente um modelo de arame consiste inteiramente em
pontos, linhas, arcos, circulos, e curvas. Os primeiros sistemas
(desenvolvidos nos anos 1960) usavam esta técnica, e eram estritamente
em duas dimensdes, e foram projetados para o desenho. Estes modelos
continham informacdes suficientes para realizar a tarefa de programacéo
NC. Os usuarios deviam construir as vistas desejadas das geometrias
independentemente devido & lacuna de centralizacio e de
associatividade das bases de dados destes sistemas CAD. Apds alguns
anos se superou este problema e conseguiu-se efetuar a modelagem
tridimensional de objetos usando modelos de arame. A Figura 3.1
apresenta uma peca modelada usando esta técnica.
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Figura 3.1. Peca modelada em wireframe.
Fonte: Criado pelo autor.

A maior vantagem deste tipo de modelo € a sua simplicidade de
construcdo, ndo requerendo um tempo elevado para o0 processamento
nem tanta memdria do computador quando comparado a modelagem por
superficies ou por solidos. As desvantagens que esta técnica de
modelagem tem sdo: estes modelos sdo geralmente representacdes
ambiguas de objetos reais, e deve-se confiar fortemente na interpretacéo
humana.

A criagdo dos objetos usando esta técnica ¢ feita usando entidades
analiticas ou sintéticas. Entidades analiticas sdo: pontos, linhas arcos,
circulos, elipses, pardbolas, hipérboles. As entidades sintéticas incluem
0s Varios tipos de splines (ZEID, 1991).

3.3.2 Modelos de superficies

Um modelo de superficie de um objeto é uma representagcdo mais
completa e menos ambigua que um modelo de arame. Tipicamente um
modelo de superficie consiste de entidades wireframe que formam a
base para criar entidades de superficie. A descricdo da superficie é
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usualmente abordada como uma extensdo da representacdo wireframe.
A Figura 3.2 apresenta uma lanterna modelada usando superficies.

Figura 3.2. Modelagem usando superficies.
Fonte: Criado pelo autor.

A modelagem por superficies se desenvolveu rapidamente devido
as limitagBes e inconvenientes apresentados pela modelagem em
wireframe. Em geral pode-se extrair 0 modelo wireframe a partir do
modelo de superficies. As bases de dados dos modelos de superficie séo
centralizadas e associativas, portanto manipular entidades de superficie
em uma vista possibilita a geracdo automatica das outras vistas. A
criacdo de objetos usando esta técnica € feita usando-se entidades de
superficie analiticas e sintéticas. As entidades analiticas sdo: superficies
planas, superficies de revolugdo, etc. As entidades sintéticas sdo:
superficies splines de Hermite, superficies B-spline, superficies de
Gordon, etc. (ZEID, 1991).

3.3.3 Modelos so6lidos

Um modelo so6lido de um objeto é uma representacdo mais
completa que um modelo de superficie. Ele contém informacédo
topoldgica que potencialmente permite a automacgdo e a integracao
funcional (ZEID, 1991).

Segundo FAGALI e ULBRICH (2009), existem varias técnicas
computacionais para a modelagem de solidos, como por exemplo,
octree, quadtree, decomposicdo celular, porém as mais usadas sdo a
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geometria construtiva de sélidos (CSG) e a representacdo de fronteira
(B-rep), e estas Gltimas sdo detalhadas a seguir.

3.3.3.1 Geometria construtiva de solidos (CSG)

Este método foi proposto por Voelker e Requicha da universidade
de Rochester em 1972 (FAGALI E ULBRICH, 2009). Objetos sélidos
sdo construidos com a combinacdo de solidos primitivos simples como
cubos, cilindros, cones, esferas, usando operacdes booleanas de adicéo,
subtracdo e intersecdo entre tais objetos solidos. A Figura 3.3 mostra
duas primitivas e as opera¢des booleanas possiveis entre elas.

) &

primitivas

WS D,

AUB ANB
Figura 3.3. Operagdes booleanas entre dois SO|IdOS.
Fonte: ZEID (1991).

3.3.3.2 Representacdo de fronteira (B-rep")

Este método € um dos mais amplamente usados para criar
modelos de objetos fisicos. Um modelo B-rep ou modelo de fronteira é
baseado na nogdo topoldgica de que um objeto fisico estd limitado por

! B-rep: Boundary representation, Este método foi proposto por lan Braid da universidade de
Cambridge.
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um conjunto de faces. Estas faces sdo regides ou subconjuntos de
superficies fechadas e orientaveis. Uma superficie fechada é continua,
sem lacunas, enquanto uma superficie orientavel é uma superficie na
qual é possivel distinguir dois lados por meio do uso da direcdo da
superficie normal (ZEID, 1991).

Cada face esta limitada por arestas e cada aresta é limitada por
vértices. Portanto, topologicamente, um modelo B-rep de um objeto é
composto por faces, arestas e vértices relacionados de tal maneira que
assegurem a consisténcia topoldgica do modelo.

Os solidos criados por este método devem ser validados por uma
série de regras matematicas, e as principais regras para um sdlido
convexo sem furos s&o:

e Cada face do solido deve constituir um Gnico contorno
(loop) de arestas.

e Cada aresta deve possuir dois vértices nas suas
extremidades.
Cada aresta deve unir exatamente duas faces.

e Pelo menos trés arestas devem se encontrar em um
vértice.

Existe uma regra que relaciona o nimero de arestas com o
nimero de vértices e faces. Esta regra foi proposta pelo matematico
suico Leonhard Euler (3.1).

F-E+V-L=2(B-G) (3.1)

onde:
F: ndmero de faces.
E: nimero de arestas.
V: nimero de vértices.
L: namero de loops internos (furos)
B: ndmero de sélidos
G: nimero de anéis.

3.3.4 Projeto por features

SHAH e MANTYLA (1995) definem features como sendo
formas genéricas de um produto as quais 0s engenheiros podem associar
certos atributos e certo conhecimento Util para raciocinar acerca do
funcionamento do produto. As features encapsulam aspectos da



engenharia, e sdo aplicaveis na definicdo do produto e no planejamento
do processo para a sua fabricacdo. Como exemplos de features tem-se:
furo, degrau, chanfro, cavidade (ver Figura 3.4).

S
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Figura 3.4. Exemplos de features. (a) chanfro, (b) raio de concordancia, (c) furo,
(d) cavidade retangular, (e) degrau, e (f) ranhura.
Fonte: Criado pelo autor.
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Através de features pode-se compor uma estrutura de dados para
representar uma peg¢a Ou uma montagem em termos de seus
constituintes, onde cada feature tem uma identidade, e a forma pode ser
expressa em termos de:

Parametros dimensionais;

Enumeracdo geométrica;

Relacdes e entidades topoldgicas;

Etapas de construgdo para produzir a geometria da feature.

Em se tratando de projeto por features, SHAH E MANTYLA
(1995) apontam duas metodologias de projeto que sdo comumente
utilizadas:

e Destruction by Machining Features, também conhecida como
Destructive Solid Geometry ou Deforming Solid Geometry
(DSG), onde a modelagem se inicia com um modelo da matéria-
prima (peca bruta). O modelo da peca acabada é criado
subtraindo-se da peca bruta features que correspondem ao
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material removido por operacfes de usinagem. A vantagem
deste método é que as features de usinagem estdo diretamente
disponiveis no modelo da pega, ndo sendo necessario o
reconhecimento ou mapeamento de features de manufatura.

e Sintese por Features de Projeto, onde o modelo pode ser
construido tanto pela adicdo quanto pela subtracdo de features,
ndo sendo necessario iniciar com um modelo de peca bruta.

A Figura 3.5 apresenta um diagrama que mostra o funcionamento
da técnica de projeto por features, em que 0 usudrio interage com o
modelador através do uso da biblioteca de features disponibilizada pelo
sistema. Logo, o modelo em features é usado para criar o modelo

geométrico da peca.

Procedimento de
definicdo geométrica Modelador

{ Geomeétrico O

Modelador de

Y

features

I

USUARIO

Biblioteca de
features

Modelo
Geométrico

Modelo em
features

Figura 3.5. Criacédo de features utilizando projeto por features.

Fonte: Adaptado de SHAH e MANTYLA (1995).
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4 TECNOLOGIA DA INFORMAGAO E MANUFATURA

Este capitulo apresenta conceitos importantes relacionados a
tecnologia da informagdo (TI) e tecnologias relacionadas, e como elas
podem ser utilizadas no contexto da manufatura.

41 MANUFATURA ELETRONICA

MOLINA e RAMIREZ (2006) definem a manufatura eletronica
como o conjunto de tecnologias da informagdo que permite as empresas
realizar a manufatura sob demanda através da integracdo das aplicagdes
de negocios eletronicos (e-business).

KOC et. al., (2002) e LEE (2003) definem e-manufacturing como
uma metodologia que possibilita a integracdo das operacGes de
manufatura com os objetivos funcionais da empresa através do uso da
internet.

Na manufatura, o gerenciamento, a manipulacdo e o uso eficiente
das informacdes sdo essenciais para seu crescimento e vitalidade. Uma
batalha competitiva esta sendo travada nos bastidores das empresas que
procuram aproveitar a web para usos que vao além da simples
publicacdo de informacdes. A web estd sendo usada para integrar dados,
informacfes e conhecimentos entre todos os atores da cadeia de
suprimentos (fornecedores, a prépria empresa e os clientes). Esta
integracdo das informagdes a diferentes niveis da fabrica (usando a
tecnologia da web) é essencial para oferecer novos servigcos de
informacéo aos fornecedores e clientes para alcancar a manufatura sob
demanda (e-manufacturing). A manufatura eletrbnica contribui para
vincular o desenvolvimento do produto e a cadeia de suprimentos, a qual
contém indmeras informagdes importantes sobre o ciclo de vida do
produto e as capacidades dos fornecedores (TIWARI et. al., 2010).

4.2 TELEMANUFATURA

MALEK et. al., (1998) definem telemanufatura como a atividade
onde uma empresa usa servigos que sao oferecidos através das redes de
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comunicacdo para realizar, em tempo real, as operacdes e processos
necessarios para o projeto e a producdo de itens.

43 MANUFATURA VIRTUAL

OFFODILE e MALEK, (2002) definem a manufatura virtual
como o uso da tecnologia da informacgéo e da simulacdo computacional
para modelar os processos de manufatura do mundo real com a
finalidade de analisa-los e entendé-los. Diferente da simulacdo de
eventos discretos classica, modelos de animacdo tridimensionais
complexos sdo usados para projetar o ambiente de manufatura real.
Maquinas, células de manufatura, pecas e equipamentos podem ser
projetados e avaliados na tela do computador antes que os verdadeiros
equipamentos ou produtos sejam construidos, economizando-se tempo,
esforgo, materiais e custos.

44 EVOLUCAO DAS TECNOLOGIAS BASEADAS EM REDE

Em 1980, alguns pesquisadores se focaram no uso da rede para
compartilhar ideias e distribuir software, modelos e até mesmo imagens.
Esta nova habilidade de comunicar instantaneamente quebraria as
barreiras que rodeavam os académicos e outros pesquisadores. Em 1982
o termo “internet” foi usado pela primeira vez, e o protocolo TCP/IP
tornou-se a linguagem universal da internet.

Desde o inicio dos anos 1980 até os anos 1990, a internet
experimentou um crescimento explosivo. Em 1987 o nlmero de
usuarios era de dez mil, em 1989 este numero excedia os cem mil, e em
1992 excedia um milhdo de usuarios da internet (TORNINCASA e
CHIRONE, 2002). A Figura 4.1 apresenta a evolugdo da Internet, e
particularmente a parte grafica no decorrer dos anos.

Os hiperlinks eram realizados através da incorporagdo dos
métodos de acesso nas paginas web usando a linguagem HTML
(Hypertext Markup Language). O HTML permitiu aos usuérios fazer
conexdes entre sites da internet, e tudo o que o usudrio devia fazer era
clicar no link para ser transferido através da rede para pagina (site)
desejada. Os navegadores de internet 1éem o codigo fonte HTML e
convertem-no em texto legivel ao usuario. Os primeiros navegadores
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eram baseados em texto, e ndo havia gréaficos. Logo depois apareceram

0s navegadores que podiam suportar graficos, como o0 Mosaic lan¢ado
em 1993.

L
Computagao de redes >
WWW Java, Java 3D
W‘ browser Web 3D, internet 2
Independéncia de Hardware

FTP [

EstacOes de trabalho com
aceleradores 3D

Open GL, Acis, Kernel Parasolid
Prog. Orientada a objetos C++
Mapeamento da textura

I T X3D

Estacdo de trabalho

Bibliotecas PHIGS e PEX ' VRML

Linguagem de programacéo

(@]

Capacidades de modelagem§j HTML Tecnologias de
de sélidos fluxo (streaming)
I >
Grupo de Grupode
Terminal Raster e minicomputador Expertos da Expertos de
CORE Fotografia Codificagio de
Fortran I'::;?Eﬂigiz Juntos (JPEG) ¥ Figuras Méveis
Superficies e primitivas
P P Grafico (GIF) (MPEG)
1980 1990 2000

Figura 4.1. Evolucdo da internet até a utilizacdo de graficos 3D
Fonte: Adaptado de TORNINCASA e CHIRONE, (2002).

441 Java

Uma das grandes revolu¢des no mundo do software aconteceu
guando 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 atencdo era o fato de que ela podia ser
portavel para outros sistemas operacionais. O tamanho também foi um
fator importante, pois depois de instalada a maquina virtual no
computador, os aplicativos em Java (Applets) eram pequenos, € mesmo
com a reduzida velocidade de transmisséo naquela época, 0s aplicativos
eram visualizados com certa rapidez. Com o tempo a linguagem Java
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evoluiu e se transformou em uma linguagem robusta e complexa
(GONGALVES, 2006).

Nos dias de hoje, a linguagem Java é utilizada por grandes
bancos, pois fornece extrema seguranca, além de grandes empresas que
se responsabilizam pelo trafego de uma grande quantidade de dados
entre outras empresas, uma vez que Java proporciona estabilidade e
portabilidade. Segundo (HORSTMANN e CORNELL, 2001), algumas
aplicacdes do Java podem ser encontradas em: servidores web, bancos
de dados, computadores de grande porte, telefones mdveis e sistemas de
cartdo de crédito. A linguagem Java pode ser executada em vérias
plataformas: Microsoft Windows, Linux, Sun Solaris e MacOs.

Com os aplicativos (applets) escritos em Java, é possivel 0
desenvolvimento de paginas web incluindo animacdes, graficos,
calculos, aplicagBes distribuidas e comunicacdo. No entanto, o maior
destaque desta linguagem é a possibilidade de criar paginas web
altamente interativas. Sequndo DECEMBER (1996), a linguagem Java
transforma a web em um sistema de distribui¢cdo de software, onde o
usuario tem “coisas para fazer” e ndo apenas “lugares para onde ir”.
Java tem mudado o comportamento dos usuarios da web, 0s quais tém
deixado de apenas “surfar” para também jogar, interagir e aprender nos
novos ambientes interativos. Esta linguagem também tem permitido
melhorar o suporte a cursos a distancia via internet através do uso de
simuladores, 0s quais auxiliam no aumento do envolvimento dos alunos
nas sessdes de aprendizagem remota, ajudando-os a aprender através da
experimentagio e visualizagio (ALVARES e FERREIRA, 2003).

4.4.2 Java3D

A API (Interface de Programacdo da Aplicagdo) Java 3D é uma
interface para escrever programas, mostrar e interagir com graficos
tridimensionais (BOUVIER, 2000). A API fornece uma biblioteca de
alto nivel para criar e manipular geometrias 3D e estruturas para
renderiza-las. Java 3D fornece func¢des para a criacdo, visualizacdo e
animacdo de aplicacGes graficas 3D. O programador trabalha com
construcdes de alto nivel para criar e manipular objetos geométricos 3D.
Estes objetos geométricos residem em um universo virtual.

Um programa em Java 3D cria instancias de objetos Java 3D e 0s
coloca na estrutura de dados do grafo de cena. Um grafo de cena é um
arranjo de objetos 3D em uma estrutura de &rvore que especifica



90

completamente o conteldo do universo virtual, e como este deve ser
renderizado. Os programas em Java 3D podem ser executados como
aplicativos independentes ou em navegadores (como applets).

443 A Linguagem de Modelagem de Realidade Virtual

VRML é uma linguagem de descricdo de simulac@es interativas
com varios participantes comunicando-se através da Internet
(ALVARES e FERREIRA, 2003).

A primeira versdo (VRML 1.0) foi concebida em 1994, e foi
projetada seguindo trés requisitos principais: independéncia de
plataforma, extensibilidade, e rapidez mesmo em conexdes com pequena
largura de banda (BELL et al, 2011). As principais caracteristicas da
versdo 2.0 séo:

o Interatividade: em um mundo interativo, espera-se, por
exemplo, poder abrir portas, andar entre 0s méveis em um
apartamento virtual, trocar objetos de lugar entre outras
coisas. No entanto, este recurso resulta no aumento
significativo do tamanho dos arquivos;

o Comportamentos: na versdo 1.1 a capacidade de animacdo era
ainda muito limitada, enquanto na versdo 2.0 podem ser
criados comportamentos, tal que os objetos possam ter um
pouco de “vida”, através de alguns movimentos, ¢ também
acOes que afetem outros objetos.

e Som: 0 som é uma caracteristica chave na criacdo de um bom
ambiente imersivo. Considera-se que uma pequena melhora
na qualidade do som é percebida mais significativamente pelo
usuario do que uma pequena melhora na qualidade da
imagem.

4.4.4 3D Extensivel (X3D)

E um padrdo de software que define o contelido 3D baseado em
web integrado com multimedia. X3D é destinado ao uso de uma
variedade de dispositivos de hardware em uma ampla gama de areas tais
como engenharia, visualizagGes cientificas, apresentacdes multimedia,
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aplicacdes educacionais e de entretenimento, paginas web, e mundos
virtuais compartilhados (ISO/IEC 19775-2, 2010).
Entre suas principais caracteristicas estao:

e E codigo livre, ou seja, licencas ndo sao necessarias.

e Suporta XML, isto faz com que os dados 3D sejam
expostos mais facilmente na web e em aplicagdes
distribuidas.

e Os objetos 3D podem ser manipulados em linguagens de
programagdo como C, C++ e Java.

45 COMUNICAGCAO DE DADOS EM SISTEMAS
DISTRIBUIDOS

No mundo dos computadores, networking € a pratica de acoplar
dois ou mais dispositivos de computadores com a finalidade de
compartilhar dados ou recursos. Redes sdo construidas com a
combinacdo de software e de hardware.

As redes podem ser categorizadas de diferentes maneiras. Uma
delas as classifica de acordo a area geografica que elas abrangem,
enquanto outra se baseia na topologia ou nos tipos de protocolos que
elas suportam.

45.1 O modelo OSI (Interconexdo de Sistemas Abertos)

Quando as primeiras redes apareceram, cada fabricante de
computador utilizava uma arquitetura prépria de rede, o que impedia
gue computadores diferentes pudessem ser conectados a mesma rede. A
Organizacgdo de Padr8es Internacionais (ISO) criou um modelo chamado
OSI para descrever as camadas definidas em um sistema operacional de
redes (BLANCHARD, 2011). O prop6sito das camadas é fornecer
funcbes definidas para melhorar a conectividade entre os computadores
fabricados por diferentes empresas. Cada camada tem uma entrada e
uma saida padréo definida. O modelo OSI tem sete camadas:

e Camada de aplicagdo (camada superior)
e Camada de apresentacao
e Camada de sessdo
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Camada de transporte

Camada de rede

Camada de ligacéo de dados e
Camada fisica (camada inferior)

45.2 Modelo Cliente servidor

E um modelo geral e se ajusta ao que na industria se conhece
como ‘“processar e cooperar” (IBM, 1994). Refere-se ao conceito de
dividir o trabalho de processamento de dados entre um computador
cliente e um computador servidor.

Servidor € um computador que fornece recursos para usuarios da
rede. Clientes os sdo computadores que acessam ou utilizam os recursos
oferecidos pelo servidor. Tais recursos podem ser de hardware, por
exemplo, impressoras ou de software, por exemplo banco de dados,
paginas web, etc.
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5 ESTRUTURAS DE DADOS E PESQUISAS
RELACIONADAS AO PADRAO STEP-NC

Este capitulo tem como finalidade apresentar a pesquisa
relacionada ao padrdo STEP-NC, citando-se trabalhos desenvolvidos
nesta area e estruturas de dados que suportam a manufatura usando o
padrdo.

5.1 PESQUISAS EM STEP-NC

Em se tratando da pesquisa em STEP-NC, segundo XU e
NEWMAN (2006), existem quatro tipos de trabalhos de pesquisa:

1. Controle convencional do CNC usando STEP-NC;
2. Novo STEP-NC que possibilita o controle;

3. STEP-NC que possibilita o controle inteligente e
4. STEP-NC colaborativo que possibilita a usinagem.

O grau de adaptabilidade aumenta do tipo um ao tipo quatro. A
seguir se tratard com mais detalhe cada um deles.

5.1.1 Controle convencional do CNC usando STEP-NC

Este tipo de investigagdo marcou o comeco dos esforcos de
pesquisa relacionados com o padrdo STEP-NC. As principais linhas de
pesquisa tém a ver com o desenvolvimento de “tradutores” que possam
ler arquivos STEP AP-203 ou AP-224, acrescentar informagfes de
manufatura, e converté-los em um formato de c6digo G que o CNC da
maquina possa entender. Os tradutores s3o similares aos “pods-
processadores” usados em muitos sistemas CAD/CAM. A {nica
diferenca é que os sistemas CAD/CAM e CNC séo agora interoperaveis
no sentido de que as informacGes aderentes ao padrdo STEP podem ser
usadas em diferentes niveis do sistema de manufatura. Também as
informacGes de projeto que podem ser embutidas no arquivo STEP-NC
ficam disponiveis para os sistemas CNC (XU e NEWMAN, 2006).
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O projeto SuperModel estd dentro desse tipo de trabalho de
pesquisa, o0 qual estd conduzindo esfor¢os para o desenvolvimento de
software e bases de dados para um sistema de projeto e manufatura. As
bases de dados contém todas as informag0es necessarias para construir a
geometria de uma peca, dados do planejamento do processo como as
features e as estratégias de usinagem, selecdo das ferramentas, custos,
etc. O projeto SuperModel estd sendo desenvolvido pela empresa de
software STEP Tools (http://www.steptools.com).

Numa primeira etapa, 0 “STEP-NC Machine Explorer” foi
desenvolvido, 0 mesmo que pode ler dados de diversos softwares de
CAD (Unigraphics, ProEngineer, Catia, etc.) em formato STEP AP-203.

Na segunda etapa, o sistema desenvolvido pela equipe da
empresa STEP tools efetua a conversdo dos dados de projeto do arquivo
STEP AP-203 para o AP-238 (AIM do padrdo I1ISO 14649) através de
um plug-in desenvolvido para 0 Mastercam
(http://www.mastercam.com/). A utilizacdo desses mddulos requer
licencas comerciais.

5.1.2  Novo STEP-NC que possibilita o controle

Diversas equipes de pesquisa tém usado controladores de
arquitetura aberta (OMAC) para inserir dentro deles processadores que
sdo capazes de interpretar o arquivo STEP-NC (XU e NEWMAN,
2006).

A maioria dos trabalhos realizados nos Estados Unidos encontra-
se nesta categoria de pesquisa, onde o principal foco tem sido o
desenvolvimento do controle CNC que possibilite 0 uso do STEP-NC,
sendo utilizado o controlador Siemens 840D (WECK, 2003). Busca-se
assim permitir que o arquivo fisico STEP-NC seja integrado diretamente
com o controlador, com a visualizacdo das features e dos seus
workingsteps associados em uma versdo aderente ao padrdo STEP-NC
do seu sistema CAM ShopMill. Desenvolvimentos de programacéo em
paralelo a este trabalho foram realizados no instituto WZL, na
Universidade de Aachen, Alemanha, com o sistema de programacéo de
chdo de fabrica incorporando o “WZL Mill”, um sistema de
programacdo aderente a STEP-NC para o processos de fresamento.
Aplicacdes comerciais na Europa com sistemas CATIA e OpenMind
tém sido apresentados pela VVolvo e Daimler Chrysler (WECK, 2003),
ilustrando a capacidade de incorporar o padrdo dentro dos produtos
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CAD/CAM e exportar o arquivo em STEP-NC para o controlador
Siemens 840D.

Um modulo de software prototipo chamado “STEPTurn” foi
desenvolvido no Instituto ISW Stuttgart (HEUSINGER et. al., 2006),
utilizando-se um controlador Siemens 840 em um centro de usinagem
Boehringer NG200. O STEPTurn pode importar a geometria CAD e as
features de usinagem, definir as estratégias e tecnologias de usinagem, e
gerar o arquivo fisico STEP-NC.

PACHECO et. al., (2011) implementaram uma maquina com
controlador livre de cddigo G para processos de furacdo. Tal controlador
é capaz de ler um arquivo em formato 1SO 10303-21, e executa-lo.

5.1.3 STEP-NC que possibilita o controle inteligente

O controle inteligente em uma maquina CNC ainda ndo foi
realizado verdadeiramente. A principal razdo é que a informagdo
disponivel para a maquina CNC (cédigo G) é de baixo nivel, com a qual
somente uma minima quantidade de trabalho de otimizacdo pode ser
realizado em tempo real. Com o STEP-NC, a informac&o do projeto e do
planejamento do processo esta disponivel para as maquinas CNC ou
seus controladores, para desempenho de alto nivel. Dentre estas
atividades tem-se: setup automatico da peca, geracdo automatica das
trajetérias das ferramentas, status da precisdo da usinagem,
realimentacdo dos resultados, verificagdo completa e antecipada da
usinagem a fim de evitar colisdes, otimizacdo da sequéncia dos
workingsteps, controle adaptativo e inspe¢éo da peca na maquina (XU e
NEWMAN, 2006).

Pesquisadores do Laboratério de Pesquisa Nacional para a
Tecnologia STEP-NC (NRL-SNT) na PosTECH, Coréia do Sul, tém
desenvolvido um sistema de controle autbnomo STEP-NC baseado em
features para um sistema de manufatura virtual de arquitetura aberta
(SUH et. al., 2002, SUH et. al., 2003a, SUH et. al., 2003b).

No Laboratério de Sistemas de Manufatura da Universidade de
Auckland (Nova Zelandia) desenvolveu-se uma maquina CNC aderente
a norma STEP, buscando implementar um cendrio de usinagem sem a
utilizacdo do codigo G (XU, 2004). Esse trabalho de pesquisa consiste
de duas partes: readaptacdo de uma maquina CNC existente e 0
desenvolvimento de um conversor NC aderente a STEP (denominado
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STEPcNC). O conversor STEPCNC pode entender e processar codigos
em formato STEP-NC, e fazer a interface com o controlador CNC.

Nos anos recentes foram publicados trabalhos como o de LAN et.
al., (2008), que propuseram um arcabougo conceitual para um
controlador CNC inteligente baseado em multi-agentes para uma
maquina CNC, onde a arquitetura estd composta por diversos agentes,
entre 0s quais: agente interpretador, agente de planejamento do
processo, agente de tomada de decisbes. Tais agentes cooperam para
realizar as varias funcbGes do controlador inteligente STEP-NC da
maneira desejada.

Outro trabalho é o de ZHAO et. al., (2008), que propuseram um
modelo de dados baseado no padrdo STEP-NC para inspecfes on-line
(na maquina). Nesse trabalho, os autores apresentam um arcabougo para
a usinagem de malha fechada possibilitando o uso de STEP-NC com o
objetivo de conseguir uma cadeia completa de projeto assistido por
computador, planejamento do processo, fabricagéo e inspecao.

VICHARE et. al., (2007) apresentaram uma metodologia para
modelar o aspecto funcional das maquinas CNC com o objetivo de
estabelecer um procedimento universal para representar 0s recursos de
maquinas. Esta informacdo pode entdo ser mapeada dentro do modelo
do produto para gerar planos de processo especificos para cada maquina.
Ja que 0 modelo de dados STEP-NC pode suportar dados de operacdes
de usinagem, tecnologias, ferramentas e geometrias do produto, porém
ndo suporta a representacdo de maquinas, esses autores propdem um
modelo que preencha esta lacuna através do fornecimento de dados
especificos na forma de esquemas EXPRESS.

5.14 STEP-NC Colaborativo que possibilita a usinagem.

XU e NEWMAN, (2006) apontam a manufatura colaborativa e
distribuida baseada na web como a Gltima meta da usinagem usando-se
STEP-NC (Figura 5.1). Isto permitiria projetar em qualquer lugar e
fabricar em qualquer lugar. Isto pode-se conseguir ja que um programa
STEP-NC pode separar a informagdo de manufatura “genérica” (OuU Seja,
0 que fazer), da informacdo de manufatura especifica (ou seja, como
fazer) que é nativa a cada maquina especifica. Portanto, um programa
genérico STEP-NC pode ser elaborado independentemente da maquina,
0 que é vantajoso em relagdo ao cddigo G convencional, o qual é sempre
gerado para uma maquina CNC em particular. Para que este tipo de
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programa STEP-NC seja implementado em um sistema nativo CNC, o
conhecimento de manufatura nativo (de uma determinada maquina)
deve ser acrescentado (WANG e XU, 2004).

No6sde
programacdo STEP

S.B CAD/CAPP/ICAM 8.8
== =1

Informacéo
aderente a STEP

Fabricacgao

Figura 5.1. Fabricac8o aderente a STEP-NC, distribuida.
Fonte: Adaptado de NEWMAN, (2004).

Nos anos recentes tem havido a tendéncia ao uso de XML (ISO
10303-28) em lugar do tradicional arquivo em formato 1SO 10303-21
para representar a informacdo STEP-NC. A razdo para isto é que XML
permite o processamento de informacdes em um cenario de manufatura
eletrénica (e-Manufacturing) (XU e NEWMAN, 2006). Desta forma, as
maquinas CNC podem compartilhar as informacGes com outros
departamentos dentro ou fora da empresa por meio da Intranet/Internet.

Na Tabela 5.1 apresenta-se um resumo dos trabalhos relacionados
a este campo de pesquisa, que foi extraida de NEWMAN et. al., (2008).

Tabela 5.1. Resumo das pesquisas em STEP-NC.

(continua)
. ~ Armazenagem
Trabalho de Tecnologia Padrdo de dados
pesquisa AP- ISO
Fresam | Torn. | Outro 238 | 14649 XML | Texto
Suh et. al., (1995) v
Hardwick, (2002) v v/
Venkatesh et. al.
! v v
(2005)
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Tabela 5.2. Resumo das pesquisas em STEP-NC.

(continuacao)

Trabalho de
pesquisa

Tecnologia

Padrao

Armazenagem
de dados

Fresam

Torn. | Outro

AP-
238

ISO
14649

XML | Texto

Hardwick e
Loffredo (2006)

v

v/

v

Suh and Cheon,
(2002)

Suh et. al. (2002a)

Suh et. al. (2002b)

Suh et. al. (2003)

Newman et. al.
(2003)

IR RN RN RN

SN N N RN

Lee and Bang
(2003)

\

AN

Lee et. al. (2006)

\

<\

Allen et. al.
(2005)

Fichtner et. al.
(2006)

Nassehi et. al.
(2006a)

Nassehi et. al.
(2006b)

Nassehi et. al.
(2006c¢)

Liu et. al. (2006)

Xu et. al. (2006)

Amaitik and
Engin Kilic
(2007)

Zhao et. al. (2008)

Rosso et. al.
(2004)

Xu and Wang
(2004)

Xu (2006)
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Tabela 5.3. Resumo das pesquisas em STEP-NC.
(concluséo)

Trabalho de Tecnologia padrio | " e
pesquisa Fresam | Torn. | Outro ?’58 1286(29 XML | Texto

Chen et al. (2005) v/ v/
Suh et al. (2006) v/ v v
Choi et al. (2006) v v
Heusinger et. al., y v v
(2006)
Yusof (2006) v v v
Shin et al. (2007) v v v
Zhang et. al., y v v
(2011)

FONTE: NEWMAN et. al., (2008).

5.2 ESTRUTURAS DE DADOS QUE SUPORTAM SISTEMAS
CAD/CAM ADERENTES AO PADRAO ISO 14649

ROSSO JUNIOR et. al., (2002) sustém que existem diversas
opcBes para interpretar e implementar sistemas CAD/CAM usando o
padrdo STEP-NC. Eles definiram trés principais estruturas de dados, que
sdo descritas a seguir.

5.2.1 Sistema CAD/CAM gue importa/exporta uma saida
aderente ao padréo STEP-NC

E um sistema CAD/CAM que tem a capacidade de gerar uma
saida aderente a norma STEP-NC, e tem dois subtipos. O primeiro é
capaz de somente exportar 0 cddigo STEP-NC, enquanto o segundo
pode importar e exportar.
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5.2.1.1 Sistema CAD/CAM que exporta dados aderentes a norma
STEP-NC

Um sistema CAD/CAM com esta estrutura de dados usa sua
prépria representacao de features e suas estratégias de fabricacdo nativas
para o projeto e manufatura de componentes. A geracdo da saida em
ISO 14649 € criada pelo mapeamento das informacBes do sistema
CAD/CAM nativo através de um pos-processador que gere a saida I1SO
14649. O problema principal é que a informacdo da tecnologia de
manufatura armazenada deve ser convertida no formato 1ISO 14649
através do pos-processador. A Figura 5.2 apresenta esta estrutura de
dados.

CAM
Modelo de: manufatura

CAD

Recursos SEleR

de entrada

Planejamento E Geracdo do c6digo

Modelo geométrico operacional e simulagéo

Programa
STEP-NC

Capabilidade
De processo
Da maquina

AP203,
AP224
Dados
préprios

Features de
formanativas

Biblioteca de
pos-
processadores

Features de
manufatura
nativas

Programa
1SO 6983

Figura 5.2. Estrutura de dados de um sistema CAD/CAM que exporta dados
aderentes a STEP-NC.
Fonte: Adaptado de ROSSO JUNIOR (2005).

5.2.1.2 Sistema CAD/CAM que importa e exporta codigos aderentes a
norma STEP-NC

Sistemas CAD/CAM com esta estrutura de dados sdo capazes de
importar e gerar uma saida aderente ao padrdo STEP-NC. Os dados
importados aderentes & norma sdo traduzidos em estruturas de dados
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geométricos e de manufatura nativos do sistema CAD/CAM usando um
pos-processador reverso. A saida € gerada da mesma maneira que 0s
sistemas descritos no item anterior. A Figura 5.3 apresenta um diagrama
deste tipo de estrutura de dados.

CAD

CAM
Modelo de: manufatura

Recursos Sl

de entrada

Planejamento E Geracdo do c6digo

Modelo geométrico operacional e simulagdo

AP203,
AP224
Dados
proprios

Programa
STEP-NC

Capabilidade
De processo

Features de

Programa forma nativas

STEP-NC

Features de Biblioteca de
manufatura pos-
nativas processadores

Programa
1SO 6983

Figura 5.3. Estrutura de dados de um sistema que exporta/importa dados STEP-
NC.
Fonte: Adaptado de ROSSO JUNIOR (2005).

5.2.2 Sistema CAD/CAM com estruturas de suporte de dados
aderentes a STEP-NC.

Estes sistemas sdo classificados desta maneira no caso do sistema
CAD/CAM possuir uma estrutura externa ou interna de suporte a dados
STEP-NC.

5.2.2.1 Sistema CAD/CAM integrado com um sistema externo de
suporte de dados aderente a STEP-NC

O sistema CAD/CAM esté integrado a um sistema de software
externo para fornecer o suporte do gerenciamento de dados aderentes a
STEP-NC. A Figura 5.4 mostra o sistema CAD/CAM funcionando
independente do sistema de gerenciamento de dados aderente a STEP.



102

Este ndo somente importa informacGes e gera o cddigo STEP, mas
também interpreta as rotinas geométricas e de manufatura nativas.
Sistemas CAD/CAM com esta estrutura tém maior controle para
configurar a saida comparado aos apresentados anteriormente (secdo
5.2.1).

CAD CAM a| x -
Recursos Modelo do produto  Modelo de manufatur nggfag SO Saida
de entrada codig x
simulacdo
AP203, Features de ~
o Programa
AP224 forma nativas Biblioteca STEgP—NC
Dados de
proprios __Maquinas__
] E Interface ] [
Programa B
STEP-NC Bl
depos- Programa
Features processado 1SO 6983
res

Figura 5.4. Sistema aderente a STEP interfaceado externamente ao ambiente
CAD/CAM.
Fonte: Adaptado de ROSSO JUNIOR (2005).

5.2.2.2 Ambiente CAD/CAM com estruturas de dados nativa e
aderente a STEP-NC internas

Representa o sistema CAD/CAM que tem uma representacdo
interna dual dos dados geométricos e de manufatura, em formato nativo
do sistema CAD/CAM e em formato ISO 14649. Portanto, no uso
operacional deste sistema, ambos 0s conjuntos de dados sdo atualizados
em tempo real antes de gerar a saida STEP-NC através do pés-
processador ou de ter as estruturas de informagdo STEP em um
ambiente de software externo. Nestes sistemas 0 pos-processamento nao
é requerido. A Figura 5.5 mostra esta estrutura de dados.
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Recursos
de entrada

AP203,
AP224
Dados
proprios

Programa
STEP-NC

CAD
Modelo do
produto

Features
STEP

CAM |
Modelo de! manufatura |
hirido |
|
|

Estratégias :
baseadas no !
clientee
aderentes a
STEP

Geracéo do

codigo e
simulagéo

Biblioteca |

de

\__maquinas _/

Biblioteca

de pos-
processad
ores

Saida

Programa
STEP-NC

Programa
1SO 6983

Figura 5.5. Um ambiente CAD/CAM aderente a STEP-NC e compartilhado

internamente.

Fonte: Adaptado de ROSSO JUNIOR (2005).

523

dados aderente a STEP-NC

Ambiente CAD/CAM com kernel baseado na estrutura de

Este € o mais alto nivel de aderéncia ao padrdo. O sistema
CAD/CAM usa os padrdes ISO 14649 e ISO 10303-224 para a
representacdo dos modelos de dados geométricos e de manufatura.
ROSSO JUNIOR (2005) aponta para esta estrutura de dados como a
base para novos desenvolvimentos de sistemas CAD/CAM. Esta
estrutura também tornard a geracdo do codigo STEP-NC direta e mais
simples. A Figura 5.6 apresenta um arcabouco com esta estrutura de

dados.
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Recursos
de entrada

AP203,
AP224
Dados
préprios

Programa
STEP-NC

CAD
Modelo do
produto

Features
STEP

Geracéo do

codigo e
simulacéo

de

_Mmaquinas -

Biblioteca

de p6s-
processad
ores

Figura 5.6. Framework para uma estrutura de dados interna aderente a STEP.
Fonte: Adaptado de ROSSO JUNIOR, (2005).
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6 MODELAGEM CONCEITUAL DO PROTOTIPO DO
SISTEMA INTEGRADO CAD/CAPP/CAM ADERENTE AO
PADRAO 1SO 14649

No ambito das metodologias de projeto existem varios modelos
de desenvolvimento, e EVBUOMWAN et. al. (1996) apresentaram as
varias filosofias e tendéncias das mesmas. As metodologias tém o
propdsito de prescrever, de maneira sistematizada, como o processo de
projeto deveria ser realizado, apontando para a melhor maneira de
realizar o projeto. Estas metodologias tém alguns pontos em comum, 0s
quais foram adotados no presente trabalho de pesquisa. Os principais
passos sao:

Reconhecimento das necessidades;
Especificacdo dos requisitos;
Formulacdo de um conceito;
Elaborag&o do projeto detalhado, e
Producéo (implementacao).

Em relacdo ao reconhecimento das necessidades, estas foram
identificadas no capitulo 1, e tais necessidades motivaram o
desenvolvimento do presente trabalho de tese.

No presente capitulo serd feita a especificagdo dos requisitos e a
especificacdo do modelo conceitual.

6.1 REQUISITOS PARA UMA ESTRUTURA DE DADOS
CAD/CAPP/CAM INTEROPERAVEL E EXECUTADA
REMOTAMENTE

Os inconvenientes provocados pela forma na qual os sistemas
CAD/CAM tradicionais trocam informagdes foram descritos no capitulo
1, e tais problemas motivaram a busca de um conjunto de requisitos de
projeto para uma estrutura de dados interoperavel. Tal estrutura de
dados deveria garantir que as informagfes sejam mantidas estaveis e
integras. Segundo XU et. al., (2006), sistemas de manufatura futuros
devem possuir algumas caracteristicas importantes:

e Fluxo de informag6es sem lacunas;
e Utilizacdo de features no modelo de manufatura;
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Autonomia do CNC;

Devem ser baseados em rede, distribuidos;
Devem ser modulares;

Devem ser portaveis e adaptativos.

Tomando como base estas caracteristicas, e levando em
consideracdo 0s objetivos da presente tese apresentados no capitulo 1,
pode-se adotar um conjunto de requisitos, os quais serdo apresentados a
sequir.

6.1.1 Uso de modelos de dados padronizados

Sistemas proprietarios ndo permitem qualquer desenvolvimento
adicional. Novas versGes do sistema devem ser atualizadas pelos
criadores originais. Por outro lado, sistemas padronizados tém o
beneficio da quantidade maior de desenvolvedores, e novos
desenvolvedores poderiam contribuir e estender tal estrutura de dados.

Para o desenvolvimento da presente estrutura de dados, sera
necessaria a utilizacdo de varios modelos de informacdo padronizados:

6.1.1.1 Modelo de informac&o padréo do produto

Para se ter um fluxo de dados homogéneo, o produto deve ser
definido de maneira que as informacdes possam ser lidas e usadas pelos
outros mddulos. Este modelo deve conter informagfes acerca da
representacdo geométrica do produto, features e tolerancias como
mostrado na Figura 6.1.
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Modelo de informacéo
do produto

Geometria

Representacdo

Features

Tolerancias

Informacdo estrutural,
funcional e custos

Figura 6.1. Modelo de informacdes do produto.
Fonte: Adaptado de NASSEHI, (2007).

Adicionalmente, o modelo também pode conter informagdes
acerca da funcdo que o produto desempenhara, e seus custos.

6.1.1.2 Modelo de informac&o do processo

Este modelo contém as informagdes relacionadas ao plano do
processo para a fabricacdo do produto, especificamente o plano de
usinagem e o plano de inspec¢do da pe¢a. Adicionalmente, ele contém os
elementos de fixagdo como mostrado na Figura 6.2.
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Modelo de informagao
do processo

Plano do Processo

Usinagem

Inspecgdo

WORKPLAN

Consideracdes de features
compostas e dispositivos de
fixacao

Figura 6.2. Modelo de informagGes do processo.
Fonte: Adaptado de NASSEHI, (2007).

6.1.1.3 Modelo de informagdo dos recursos

Este modelo contém as informacdes relacionadas aos recursos
disponiveis para a manufatura do produto como, por exemplo, maquinas
e ferramentas (Figura 6.3).
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Modelo de informagao
de recursos

Informac6es da maquina

Mecanicas

Controlador

Ferramentas

Figura 6.3. Modelo de informagé&o de recursos.
Fonte: Adaptado de NASSEHI, (2007).

Como visto no item 2.2.2.2, o padrdo I1SO 14649 facilita a
modelagem dos processos de manufatura, pois ele fornece um modelo
de dados para representar planos de processo, ele também abrange a
representacdo das geometrias e das features, além de possuir as
entidades necessarias para modelar o processo de manufatura. Como
nesta pesquisa o interesse esta nos processos de fabricacdo de pecas
prismaticas, 0 uso deste padrdo torna-se adequado.

Em relacdo ao modelo de recursos, o padréo ISO 14649 da
suporte a modelagem de ferramentas, porém no momento da elaboracéao
da presente tese, ainda ndo suporta a modelagem de maquinas nem a
controladores.

Outra razdo para a utilizacdo do ARM do padrdo STEP-NC (I1SO
14649) no presente trabalho de tese, é que sua implementacdo é menos
complexa do que a do AIM (ISO 10303-238). Diferencas entre as duas
implementacdes, suas vantagens e desvantagens podem ser encontradas
em FEENEY et. al., (2003).

Para finalizar esta se¢do, as informagdes acerca dos modelos do
produto, do processo e de manufatura, devem ser transferidas de
maneira que possam ser entendidas, e portanto uma linguagem de
transferéncia padréo deve ser usada para conseguir isto. A parte 21 da
norma ISO 10303, e a parte 28 da mesma norma descritas na se¢do
2.2.1.2 serdo usadas no presente trabalho de pesquisa.
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6.1.2 Orientagdo a objetos

A programacdo orientada a objetos é o paradigma dominante na
atualidade, tendo substituido as técnicas de programagdo estruturais
desenvolvidas nos anos 1970 (HORSTMANN e CORNELL, 2008).

Diferentemente das técnicas estruturadas em que 0s
programadores procuram um conjunto de procedimentos ou algoritmos
para resolver o problema, em um programa orientado a objetos, cada
objeto tem uma funcionalidade especifica, a mesma que é exposta aos
seus usuarios, e sua implementacdo permanece escondida.

O modelo de dados fornecido pela norma ISO 14649 é muito
semelhante aos conceitos da programacdo orientada a objetos, onde as
entidades definidas na norma podem ser abstraidas como sendo classes
de onde objetos sdo instanciados. Portanto, o uso da técnica de
programacao orientada a objetos é a mais adequada no desenvolvimento
da estrutura de dados a ser implementada neste trabalho.

6.1.3 Independéncia de plataforma

Como uma das caracteristicas da proposta do presente trabalho de
tese € que o sistema possa ser executado através da internet, a
independéncia de plataforma computacional torna-se imperativa. Os
diferentes usuarios remotos do sistema devem ter a liberdade de
executar o sistema em seu sistema operacional nativo.

Em relacdo a este requisito e juntamente com o (ltimo
apresentado, a linguagem Java (se¢do 4.4.1) ajusta-se a tais requisitos.

6.1.4 Modularidade

Para se tirar maior vantagem da orientacdo a objetos, as tarefas
devem ser divididas em pequenos grupos ou modulos e sub-mddulos
que trabalhem independentemente, facilitando o teste individual de cada
um dos componentes do maédulo.
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6.2 ESPECIFICACAO DO MODELO

No contexto de projeto do arcabougo, uma série de atividades,
tarefas ou funcBes devem ser definidas usando-se ferramentas
especificas. Isto com a finalidade de facilitar a implementacédo, detectar
e depurar erros de maneira eficiente.

6.2.1  Modelagem funcional do protétipo

A modelagem funcional tem por objetivo traduzir os requisitos
qualitativos e quantitativos do projeto em funcdes ou tarefas agrupadas
em diferentes niveis e hierarquias (BLANCHARD et. al., 1995). Esta
traducdo é um processo iterativo que se realiza com o uso de linguagens
de modelagem gréfica tais como os diagramas de fluxo funcionais. Estas
metodologias de modelagem, particularmente os métodos de defini¢do
integrados (IDEF) sdo de grande importancia, devido a sua capacidade
para facilitar a analise (HEISIG et. al., 2010). A abordagem funcional
assegura que a definicdo de todo o sistema seja completamente
reconhecida e tratada.

Um modelo IDEFO pode ser decomposto para mostrar
informac@es mais detalhadas.

No presente trabalho, a modelagem do sistema seré feita usando a
ferramenta IDEFO.

As informacGes necessarias para que o0 sistema possa realizar as
suas funces sdo:

e O cliente ou usuario remoto: com informacdes associadas
a ele (nome, enderego, instituicdo, etc.).

e Projeto: 0 que contera todas as informacfes gerais acerca
do projeto (nome do projeto, peca de trabalho, material,
etc.).

e Features: que contém informagfes acerca da topologia da
peca.

A Figura 6.4 apresenta um diagrama do sistema no nivel mais
alto, enquanto a Figura 6.5 mostra a decomposi¢cdo do sistema em suas
trés principais atividades, a saber: atividade de projeto (CAD, Al),
atividade de planejamento do processo (CAPP, A2) e atividade de
manufatura (CAM, A3). Serdo descritas a seguir cada uma delas.
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6.2.1.1 Atividade de projeto

Esta atividade deveria dar suporte ao projeto de pecas
prismaticas. Serd utilizada a abordagem de modelagem por features
DSG proposta por SHAH e MANTYLA (1995), descrita no item 3.3.4.
O usuério instanciara as features disponibilizadas na biblioteca. A
Figura 6.6 apresenta um diagrama IDEFQ desta atividade, e as suas
etapas sdo descritas a seguir.

6.2.1.1.1 Criacdo de um novo projeto

Para a criacdo de um novo projeto, certas informagdes séo
essenciais, como por exemplo, dados acerca do projetista (cliente
remoto) os dados de material da peca, tolerdncias da mesma, e suas
dimensGes. A Figura 6.7 apresenta em um diagrama UML? o0s seus
atributos principais.

6.2.1.1.2 Modelagem da peca usando a biblioteca de features:

A modelagem é baseada nas entidades machining_features
definidas na norma ISO 14649 parte 10 (ver também item 2.2.2.4.2). Na
norma, estas entidades estdo definidas na linguagem EXPRESS,
portanto devem ser mapeadas para classes Java. A Figura 6.8 mostra em
um diagrama UML as classes Java que compdem a biblioteca de
features do sistema.

2 Unified Modeling Language™ ¢ uma linguagem de modelagem orientada a objetos no
ambito da engenharia de software. Ela fornece uma forma de visualizar a arquitetura dos
sistemas de software (OMG, 2011).
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6.2.1.1.3 Validacédo do modelo

Antes da geracdo dos modelos graficos em 2D ou em 3D, €
necessario verificar se os dados fornecidos pelo usuario do sistema sdo
consistentes. Esta atividade é essencial, pois deve garantir ndo apenas
gue o modelo sélido seja valido, mas também que o modelo possa ser
obtido por operacgdes de usinagem. Para conseguir isto, algumas regras
de validacdo devem ser consideradas. Por exemplo, ndo é valida uma
feature instanciada em uma posicdo cujas coordenadas estejam fora da
peca. Também ndo sera valida uma feature cuja profundidade exceda a
profundidade maxima do bloco (para que seja valida, deveria ser
especificado explicitamente que tal feature é passante). Ndo pode ser
instanciada uma feature cuja posi¢do indique que ela esta dentro de
material ainda sem remover da peca (ou seja, como se a pega tivesse
vazia por dentro).

Outra importante regra é que qualquer nova feature instanciada
ndo deve estar dentro do volume ocupado por outra, por exemplo, um
furo instanciado na mesma posicdo que outro. E por esta razdo que a
classe Feature possui um atributo da mesma classe chamado
featurePrecedente (ver Figura 6.8) que apontara para a feature na qual
ela estd inserida. Por exemplo, na Figura 6.9, a featurePrecedente do
Furo é a Cavidade. Sem a cavidade, o furo é invalido. Isto também se
aplica no momento de remover features da peca. A eliminacdo de uma
feature pode causar a remogao de todas as suas features associadas.

Cavidade Furo

Figura 6.9. Furo e sua feature precedente.
Fonte: Criado pelo autor.
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6.2.1.1.4 Geracao do modelo geométrico 2D

Com os dados advindos do médulo validador, uma estrutura de
classes especializadas no desenho 2D deve criar a representacdo da
peca. A biblioteca Java Swing sera usada aqui, pois ela possui classes
com entidades graficas prontas (incluindo-se circulos, elipses,
retangulos, poligonos, diferentes tipos de linhas, etc.).

Basicamente duas classes estardo encarregadas do desenho
(Figura 6.10):

e Uma delas desenhara as faces: a face principal, ou face

visualizada, as faces laterais, e a face oposta.

e Outra devera desenhar as features presentes em tais faces.

DesenhadorDeFaces
+projeto : Projeto
+verticeAtivado : int = 0
+facePrincipal : int = Face.XY
+dFeaturesSecundarias : boolean = true
-zoom : double = 1
+origem : Point
+origens : Point[]
+tamanho : Dimension
+desenhadorDeFeatures : DesenhadorDeFeatures

+DesenhadorDeFaces(Projeto)

+desenharFacePrincipal(Face, int, Point, Graphics2D) : void
+desenharFacesOrtogonais(Face, int, Point, Graphics2D) : v...
+desenharFaceParelela(Face, int, Point, Graphics2D) : void
-determinarOrigens(int [][]) : Point []
+desenharEixos(Graphics2D) : void

X

1 desenhadorDeFeatures

DesenhadorDeFeatures

+zoom : double = 1.0
+dFeaturesSecundarias : boolean = true

+desenharFeature(Feature, Face, int, Point, boolean, Graphics2D) : void
+desenharFuro(Furo, Point, boolean, Graphics2D) : void
+desenharDegrau(Degrau, Face, int, Point, boolean, Graphics2D) : void
+desenharRanhura(Ranhura, Face, int, Point, boolean, Graphics2D) : void
+desenharCavidade(Cavidade, Point, boolean, Graphics2D) : void
+desenharFeatureOrtogonal(Feature, Face, int, Point, int, Graphics2D) : void
+desenharFuroOrtogonal(Furo, Face, int, Point, int, Graphics2D) : void
+desenharDegrauOrtogonal(Degrau, Face, int, Point, int, Graphics2D) : void
+desenharRanhuraOrtogonal(Ranhura, Face, int, Point, int, Graphics2D) : v...
+desenharCavidadeOrtogonal(Cavidade, Face, int, Point, int, Graphics2D) : ...

Figura 6.10. Diagrama UML das classes desenhadoras.
Fonte: Criado pelo autor.
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6.2.1.1.5 Geracao do modelo grafico 3D

As abordagens de representacdo de sdlidos apresentadas no item
3.3.3 sdo capazes de criar modelos solidos eficientemente. No presente
trabalho se usara uma abordagem hibrida, ou seja, as abordagens B-rep e
CSG serdo usadas. Trés tarefas importantes devem ser realizadas: a
criacdo do sélido que representara a peca bruta, a criacdo do sélido que
representara a feature, e a criacdo da peca acabada. A peca acabada sera
0 resultado de operacdes booleanas entre o solido da peca bruta e o
solido da feature. A Figura 6.11 apresenta um diagrama IDEFO deste
maédulo mostrando estas trés atividades.

(a) Criacdo da pega bruta

Neste trabalho uma entidade primitiva paralelepipedo
representara a peca bruta (sendo esta uma peca prismatica). Como a sua
geometria é simples, pode se criar diretamente o seu modelo sélido em
CSG (ver item 3.3.3.1) a partir das dimensdes da peca bruta.



121

1 6d “ON ag ogdejussaidal Jesso YTV m.EL '3AON
H_>_, N_>_, EN
AV BWSIISIS
sopep ap S%m_L
«% JEENIT]
EVIV
BpegedY
©dad Bp 0pINoS
10 4 O|3pOIN JelD
"X(Qg oedeziensin) edad ED OPIOS O]aPOIN
viv
[E] (I 1
013[0.1d 8p ainyeay ep op1|9OS O[POIN 8p ainjeaq (epepijen) edad ep sainyesy wa O|sPOIA
Bp 0pl|9S et H H
v
e 2l
einug edad ep ojapon ©dad ep opIigs 033lo1d op sopeQ
O|3pOIN JelD

g eALr BO1IRID B910NGIE
10

Figura 6.11. Diagrama IDEFO do gerador da representacéo 3D da pega.

Fonte: Criado pelo autor.



122

(b) Criacdo do modelo sélido das features

As features serdo representadas usando-se a técnica B-rep
descrita no item 3.3.3.2. Isto implica na geracdo de vetores de vértices,
vetores de faces e vetores de arestas. A Figura 6.12 apresenta este
madulo e as suas atividades em um diagrama IDEFO, enquanto a Figura
6.13 apresenta as classes que compdem esta atividade modeladas em
UML.

Estas classes devem ter métodos capazes de: (a) calcular os
vetores de vértices; (b) criar as arestas a partir da associacdo de pares de
vértices; (c) criar as faces pela associacdo de arestas.

(c) Geragdo do modelo sélido da peca acabada

Para a geracdo do modelo sélido da peca acabada, a abordagem
CSG sera utilizada. Operagdes booleanas entre o sélido da peca bruta e
os solidos das features devem ser realizadas, portanto & necessario
transformar o sélido da feature para CSG. O sélido da peca bruta ndo
necessita ser transformado, pois ele é criado diretamente em CSG. Na
Figura 6.14 o retangulo “Operagdes de solidos” é 0 responsavel por
transformar sélidos de B-rep para CSG.
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S6lido B-Rep |:> Ong?ﬁ;’j:de |:> S6lido CSG

Figura 6.14. Operagdes de Sélidos.
Fonte: Criado pelo autor.

6.2.1.2 Atividade de Planejamento do Processo

Esta atividade tem por objetivo dar suporte ao planejamento do
processo da peca projetada pelo usuéario remoto. O resultado desta
atividade é o plano do processo. Vérias tarefas devem ser realizadas para
conseguir tal objetivo (ver Figura 6.15):

Gerar Machining workingsteps a partir das features;
Organizar os Machining workingsteps;

Determinar os pontos de apoio;

Gerar o plano do processo; e

Gerar 0 arquivo neutro.

A seguir serdo vistos cada um deles em detalhe.
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Fonte: Criado pelo autor.
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6.2.1.2.1 Gerar Machining workingsteps

Basicamente um machining workingstep & composto por: uma
Unica operacdo de usinagem, uma Unica ferramenta e suas condi¢des de
usinagem. Além disso, o machining workingstep tem uma feature. A
Figura 6.16 apresenta um diagrama UML do machining workingstep.

Feature

workingstepPrecedente 1 feature

Workingstep
+DESBASTE : int=1
+ACABAMENTO : int=2
-tipo : int
-feature : Feature

Ferramenta 1 »_ferramen_ta : Ferram.enta )

-infoMovimentacao : InfoMovimentacao

Torramenta —condic_oesUsinag_em : CondicpesDeUsinagem
-operation : MachiningOperation
-movimentacao : Vector
-id : String ="
-tempo : int
-workingstepPrecedente : Workingstep

X
condicoesUsinagem operation
1 1

CondicoesDeUsinaaem MachininaOperation

Figura 6.16. Machining Workingstep modelado em UML.
Fonte: Criado pelo autor.

Esta tarefa consiste basicamente em criar vetores (arrays) de
machining workingsteps e associa-los a uma feature. A execucao destes
machinings workingsteps resultard na remocdo do material da feature. A
criacdo dos arrays de machining workingsteps deve ser feita por classes
mapeadoras.

A Figura 6.17 apresenta um diagrama IDEFO desta atividade,
onde se pode ver que esta tarefa envolve outras cinco sub-tarefas, as
quais serdo descritas a seguir.
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(a) Determinacdo das operac@es de usinagem

Para se obter a forma de cada feature, processos de usinagem
devem ser efetuados em determinadas regides da peca. Por exemplo, em
se tratando de furos com base plana (ver Figura 6.18), operacdes de
furacdo ndo sdo suficientes, pois operacdes de furacdo com broca
helicoidal deixam o perfil resultante da movimentacdo da broca, que €
uma ponta conica. Nesse caso, sera necessario uma segunda operacdo
(possivelmente de fresamento com fresa de topo com perfil adequado)
ou de alargamento com ferramenta com perfil adequado.

Z‘}

V x

Ob.
furdcéo
|
|
Op.2

Figura 6.18. Furo com base plana e suas operagdes.
Fonte: Criado pelo autor.

A modelagem em UML das operac¢des de usinagem adotadas no
presente trabalho segue a estrutura sugerida pela norma (vide 2.2.2.4.3).
Basicamente ha uma classe geral (MachiningOperation) que € a classe
mée das operacBes de usinagem, que incluem: furacdo de centro,
furacdo, alargamento, mandrilamento, fresamento de superficie plana de
desbaste e de acabamento, fresamento lateral e de base de desbaste e de
acabamento, e fresamento de forma livre. A Figura 6.19 apresenta um
diagrama UML das operac@es de usinagem.
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BottomAndSideRoughMilling

-allowanceSide : double
-allowanceBottom : double

PlaneFinishMilling

Boring

-cuttingDepth : double
-previousDiameter : double

FreeformOperation

-axialCuttingDepth : doub...
-allowanceBottom : double

PlaneRoughMilling

v

-axialCuttingDepth : doub...
-allowanceBottom : double

MachiningOperation
-id : String ="
-retractPlane : double
-startPoint : Point3d
-coolant : boolean = true

[

Drilling

-cuttingDepth : double
-previousDiameter : double

Reaming

-cuttingDepth : double
-previousDiameter : double

CenterDrilling

-cuttingDepth : double
-previousDiameter : double

BottomAndSideFinishMilling

-allowanceSide : double
-allowanceBottom : double

Figura 6.19. Diagrama UML das operacdes de usinagem.
Fonte: Criado pelo autor.

Dados relacionados a textura e as tolerancias devem ser
considerados no momento de determinar as operagdes de usinagem, pois
sabe-se que alguns processos de usinagem podem dar melhor qualidade
a superficie do que outros. Por exemplo, para o furo da Figura 6.18,
poder-se-ia ainda adicionar a operacdo de alargamento ou de
mandrilamento se as exigéncias de qualidade das superficies de projeto

assimo requeressem.

As

Tabela

6.1
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Tabela 6.2 apresentam 0s processos de usinagem com 0s quais podem
ser obtidas precisdes desejadas(WANG e LI, 1991). Tais tabelas junto
com as especificacdes do fabricante das ferramentas podem ser usadas
para selecionar os processos a fim de obter a geometria e a qualidade de
cada feature.

Tabela 6.1. Precisdes de usinagem e rugosidades obtidas através de
diversos processos de usinagem para superficies cilindricas internas.

Processo Classe de Tolerancia IT Rugosidade Ra (mm)
Furagédo 11-13 5-80
Rebaixamento 10-11 1,25-20
Alargamento Desbaste 8-9 1,25-5
Semi-acabamento 7-8 0.63-1,25
Acabamento 6-7 0,16-0,63
Mandrilamento Desbaste 12-13 5-20
Semi-acabamento 10-11 2,5-10
Acabamento 7-9 0,63-2,5
de Precisao 5-7 0,16-0,63
Brochamento Semi-acabamento 9-10 0,32-2,5
Acabamento 6-9 0,16-0,63
Retificagdo Desbaste 7-9 0,63-2,5
Semi-acabamento 6-7 0,16-0,63
Acabamento 5-6 0,08-0,16
Brunimento Semi-acabamento 6-7 0,16-1,25
Acabamento 4-6 0,04-0,32
Lapidagéo Semi-acabamento 5-6 0,04-0,63
Acabamento 3-5 0,008-0,08
Super-acabamento 3-5 0,008-0,16

FONTE: WANG e LI (1991).
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Tabela 6.2. Precis@es de usinagem e rugosidades obtidas através de
diversos processos de usinagem para superficies planas

Processo Classe de Tolerancia IT Rugosidade Ra (mm)
Fresamento Desbaste 11-13 5-20
Semi-acabamento 8-11 1,25-10
Acabamento 6-8 0,32-1,25
Faceamento Desbaste 12-13 10-80
Semi-acabamento 10-11 2,5-10
Acabamento 7-9 1,25-2,5
Aplainamento Desbaste 11-13 5-20
Semi-acabamento 8-11 2,5-10
Acabamento 6-8 0,63-5
Brochamento Semi-acabamento 10-11 0,63-2,5
Acabamento 6-9 0,16-0,63
Retificacdo Desbaste 7-9 0,63-2,5
Semi-acabamento 6-7 0,16-0,63
Acabamento 5-6 0,08-0,16
Lapidacéao Semi-acabamento 5-6 0,04-0,63
Acabamento 3-5 0,008-0,08
Super-acabamento 3-5 0,008-0,16

FONTE: WANG e LI (1991).
Em resumo, em esta atividade, cada tipo de feature de usinagem
resulta em um conjunto de operagdes de usinagem.

(b) Determinacdo das ferramentas de corte

Nesta etapa, associa-se uma Unica ferramenta de corte a uma
operacdo de usinagem. A Figura 6.20 mostra a modelagem da
ferramenta em um diagrama UML.
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BullnoseEndMill BallEndMill

O I

Ferramenta

+*NEUTRAL_HAND OF CUT :int=0

—{>|+RIGHT HAND OF CUT:int=1

+LEFT_HAND_OF_CUT :int=2
-name : String ="

-dm : double
-profundidadeMaxima : double
-diametro : double

-edgeRadius : double
-edgeCenterVertical : double
-edgeCenterHorizontal : double
-toolTipHalfAngle : double

—|> -toolCircunferenceAngle : double

-cuttingEdgeLength : double
-offSetLength : double
-numberOfTeeth : int
-handOfCut : int

-material : String
-rugosidade : double
-tolerancia : double

Reamer

<I_

BoringTool

<]— -diametro : String

-acoplamento : String

1

TwistDrill CenterDrill

Figura 6.20. Diagrama UML das ferramentas.
Fonte: Criado pelo autor.

(c) Determinacdo das condigdes de usinagem

Neste estdgio as condigdes de usinagem sdo determinadas

segundo o tipo de operacéo.

Os fabricantes das ferramentas

normalmente informam os dados de corte recomendados para se obter
bons resultados. A Figura 6.21 apresenta um diagrama UML da classe
condicdes de corte.
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CondicoesDeUsinagem
-vc : double
-vf : double
-ap : double
-ae : double
-af : double
-f : double
-n : double
+ferramenta : Ferramenta

Figura 6.21. Diagrama UML das condic¢des de usinagem.
Fonte: Criado pelo autor.

(d) Criacdo dos Machining workingsteps.

Como as operagbes de usinagem, as ferramentas e as suas
condicdes de corte associadas ja foram determinadas, pode-se entdo
criar 0 machining workingstep, os quais serdo utilizados em atividades
gue serdo descritas posteriormente.

(e) Determinacdo das precedéncias

Um machining workingstep deve apontar para outro machining
workingstep, definindo-o como seu precedente. Se ndo houver nenhum
machining workingstep precedente, este atributo serd definido como
nulo. A Figura 6.22 apresenta a peca da Figura 6.9 mapeada em varios
machining workingsteps, e percebe-se que cada um destes machining
workingsteps aponta para algum outro como seu precedente. A Tabela
6.3 apresenta os machining workingsteps e seus precedentes para a pega
mapeada da Figura 6.22.
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Feature 1: Cavidade

V x

—— WS2

WS4

Feature 2: Furo combase plana |

Figura 6.22. Features mapeadas em machinig workingsteps.
Fonte: Criado pelo autor.

Tabela 6.3. Machining workinsteps e seus precedentes.

Feature Machining workinsteps M. WS precedente
Cavidade WS 1 (Fresamento desbaste) Nulo
Furo com base | WS 2 (Furagdo de centro) WS 1
plana WS 3 (Furagéo) WS 2
WS 4 (Fresamento desbaste) WS 3

FONTE: Criado pelo autor.

6.2.1.2.2 Organizacdo dos Machining workingsteps

Esta atividade tem por objetivo dar suporte ao planejamento das
sequéncias de usinagem, ou seja, definir a ordem de execucdo dos
machining workingsteps. Para tal, usam-se algumas regras de producéo:

(@) De maneira geral, machining workingsteps de deshaste
devem ser 0s primeiros a serem executados.

(b) De maneira especifica, machining workingsteps de desbaste
gue pertencem a features que tém precedéncia maior (vide
item 6.2.1.1.3) devem ser executadas em primeiro lugar. No
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exemplo da Figura 6.22, os machining workingsteps da
cavidade deveriam ser executadas antes que os do furo.
Existem varias regras especificas para cada tipo de feature. A
Tabela 6.4 apresenta 0s machinings workingsteps e os seus indices de
preferéncia para um furo com base plana. O machining workingstep que
tem indice de preferéncia 1 deveria ser executado em primeiro lugar.

Tabela 6.4. Precedéncias das operacgdes de usinagem para um furo com

base plana.
Feature Machining workingsteps Indice de
necessarios preferéncia
Furacdo de centro 1
Furagdo 2
Fresamento lateral e de base 3
desbaste
Euro com base Alargamentq (_opcional, erende 4
plana dos requmtos de prqjeto)
Mandrilamento (opcional, 5
depende dos requisitos de projeto)
Fresamento de base acabamento 6
(opcional, depende dos requisitos
de projeto)

FONTE: Criado pelo autor.
6.2.1.2.3 Determinagdo dos pontos de fixacéo

Esta atividade tem por finalidade assistir na determinacdo dos
lugares da pega onde podem ser colocados 0s apoios, de maneira a evitar
colisdo de ferramentas com tais pontos. A Figura 6.23 mostra o
diagrama IDEFO desta atividade.

(a) Extracdo das features

Esta atividade deve mapear o projeto e extrair do mesmo, as
features presentes na peca.
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Figura 6.23. Diagrama IDEFO do determinador de pontos de apoio.

Fonte: Criado pelo autor.
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(b) Geragéo dos pontos de apoio

Nesta atividade sdo gerados o0s pontos de apoio de maneira a dar
estabilidade a peca na base.

(c) Validacao

Os pontos de apoio gerados devem ser validados seguindo a
seguinte condicdo: Features que sdo passantes (furos e cavidades
passantes) devem ser consideradas, pois 0s apoios ndo deveriam ser
colocados na mesma posicdo de tais features para evitar que a
ferramenta colida com a fixagao.

6.2.1.2.4 Geragao do plano de trabalho

Uma vez determinados os machining workingsteps, as suas
sequéncias de execucdo e os pontos de fixacdo da pega, pode se gerar
um plano de trabalho (workplan). Dados acerca do cliente remoto,
acerca da peca, material, etc. também sdo usados nesta atividade.

6.2.1.25 Geracao do arquivo neutro STEP-NC

O objetivo desta atividade consiste em obter um arquivo fisico
STEP-NC que contenha as entidades que representam o modelo de
dados criado usando classes na linguagem Java. O modelo de dados
fornecido pela norma ISO 14649 é definido usando-se a linguagem
EXPRESS. Portanto é necessario fazer uma ponte entre EXPRESS e a
linguagem de programacéo Java.

A parte 22 da norma ISO 10303 define a interface padrdo de
acesso de dados (ISO 10303-22, 1998), enquanto a parte 27 da mesma
norma (ISO 10303-27, 2000) define a interface de ligacdo com a
linguagem Java.

SDAI (Standard Data Access Interface) fornece uma interface de
programacdo da aplicagdo para dados descritos pelo modelo de
informacdo EXPRESS (NIST, 1999). SDAI tem por objetivo acessar e
manipular instdncias de dados criadas de acordo a um esquema
EXPRESS.

Conceitualmente, SDAI consiste de duas partes: 0s esquemas
SDAI e 0 mapeamento do EXPRESS para 0s construtores da linguagem
desejada. Os esquemas SDAI especificam 0s construtores necessarios
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para o funcionamento independente dos dados que estdo sendo
acessados.

Um modelo de informagdo em EXPRESS representa SDAI de
duas maneiras diferentes:

e Pode ser representado através do dicionario de dados e,
e Pode ser representado diretamente na estrutura de dados
disponivel na linguagem de programacao.

O dicionario captura o ndcleo da estrutura de dados do esquema
em EXPRESS junto com um nimero limitado de restri¢des explicitas. O
mapeamento de EXPRESS para uma linguagem de programacao
particular depende da prépria linguagem de programacéo.

A Figura 6.24 apresenta a arquitetura SDAI, onde sdo mostrados
0S seus principais componentes, que sdo 0s seguintes:

e Sessdo SDAI
e Dicionario SDAI
¢ Repositorio SDAI
e Modelo SDAI

Aplicacdo

Interface de programacéo SDAI

Sessao SDAI e dados
da populacédo s
populaca Repositorio
XXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXX

Dadosdo Dicionario
SDAI

Dadosda Aplicacdo

~

Figura 6.24. Arquitetura SDAI.
Fonte: Adaptado de NIST (1999).
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Para atingir o objetivo desta atividade, devem ser realizadas as
seguintes tarefas, as quais sdo mostradas no diagrama IDEFO na Figura
6.25:

Criacdo de uma sessdo SDAI,
Criacdo do repositorio;
Criacdo das entidades da norma STEP-NC;
Criagdo do modelo SDAI,
Exportar modelo SDAI em 1SO 10303-21 e
Exportar modelo SDAI em XML.
Além disto, a biblioteca JSDAI® sera usada nesta atividade para
ajudar na ligagdo entre as linguagens EXPRESS e Java.

3 JSDAI (www.jsdai.net) é uma biblioteca em Java que é (til para a manipulagdo de
dados orientados a objetos definidos por um modelo de dados baseado em EXPRESS.
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Figura 6.25. Diagrama IDEFO da atividade que gera o arquivo neutro.

Fonte: Criado pelo autor.
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(a) Criacdo da sessdo SDAI.

Nesta atividade cria-se a sessdo SDAI, a qual é usada para
controlar o acesso ao ambiente SDAI e as transacGes de leitura/escrita
de um dnico usuario. O acesso é feito apenas através de uma sessao
SDAI. E permitida somente uma sessdo por vez, ou seja, SO Um USU&rio
por vez podera acessar ao repositorio.

(b) Criacdo do repositdrio

Uma vez criada a sessdo SDAI, é necessario criar o repositorio
SDAI, o qual é o deposito fisico onde se armazenam os modelos SDAI e
instancias dos esquemas. Este repositério pode ser criado em uma base
de dados remota ou no computador do proprio cliente remoto.

Um dicionario contendo todas as instancias validas do esquema
EXPRESS da norma ISO 14649 também é criado e gravado fisicamente
no repositério.

(c) Criacdo das instancias das entidades segundo a norma ISO
14649

Nesta atividade, 0 modelo de dados da pega criado usando-se
classes e objetos Java deve ser representado por meio de instancias
validas da norma ISO 14649.

(d) Criacdo do modelo SDAI

Nesta atividade, o0 modelo SDAI é criado a partir do modelo
computacional em Java. O modelo SDAI é uma subdivisdo do
repositorio e contém instancias das entidades de acordo com um
esquema particular em EXPRESS. No caso particular desta atividade,
este modelo SDAI devera conter instdncias validas do
MACHINING_SCHEMA (ISO 14649-10), do MILLING_SCHEMA
(ISO 14649-11), e do MILLING_TOOL_SCHEMA (ISO 14649-111)
que representem o modelo computacional de uma pega com suas
features, suas informacdes de manufatura, e informacdes adicionais.
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(e) Mapeamento do modelo SDAI para ISO 10303-21 e XML

Cada instancia das entidades presentes no modelo SDAI, com
ajuda da biblioteca JSDAI, é mapeada e transformada no formato I1ISO
10303 — 21, e em XML.

6.2.1.3 Atividade CAM

A proposta do padrdo STEP-NC é que controladores inteligentes
leiam o arquivo fisico, interpretem os dados, e executem a usinagem.
Porém, ainda existem em grande numero os controladores
convencionais, 0s quais suportam apenas instrugdes em formato 1SO
6983 (também conhecido como codigo G). Portanto serd necessario o
pos-processamento do arquivo fisico para um controlador especifico.

O arquivo neutro deve ser lido e interpretado de maneira a
possibilitar a fabricacdo da peca modelada. Para tal, a biblioteca JSDAI
sera usada, pois ela possibilita a leitura dos parametros solicitados a
partir de um arquivo neutro em formato 1SO 10303 — 21 ou em XML.

A Figura 6.26 apresenta em um diagrama IDEFQO a atividade
CAM, onde também podem ser vistas as tarefas que devem ser
efetuadas:

e Leitura do arquivo fisico;
o PoOs-processamento para ISO 6983 e
o Simulacdo da movimentacdo
A seguir se vera em detalhes cada uma dessas tarefas.

6.2.1.3.1 Leitura do arquivo neutro

O objetivo desta atividade é extrair os parametros desejados do
arquivo neutro e criar objetos Java que representem o modelo descrito
no arquivo neutro. A Figura 6.27 mostra em um diagrama IDEFO as sub-
atividades para a realizacdo da leitura do arquivo.
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Figura 6.26. Diagrama IDEFO da atividade CAM.

Fonte: Criado pelo autor.
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Fonte: Criado pelo autor.
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(a) Obtencdo do modelo SDAI

O modelo SDAI deve ser reconstruido a partir do arquivo fisico.
Isto é feito com ajuda do dicionario SDAI, onde estdo cadastradas todas
as entidades validas que pertencem aos esquemas usados
(MACHINING_SCHEMA, MILLING_SCHEMA e
MILLING_TOOL_SCHEMA).

(b) Leitura dos atributos

Com ajuda da APl JSDAI, podem ser obtidos os parametros das
entidades desejadas, e tais dados serdo usados para criar objetos Java.

(c) Criacdo dos objetos Java que representam as entidades do
arquivo fisico

Os parametros obtidos na atividade anterior sdo usados aqui para
instanciar objetos Java, 0s quais sdo equivalentes as entidades presentes
no arquivo fisico. Cada entidade presente no modelo SDAI é mapeada
para criar objetos Java.

6.2.1.3.2  Geracdo do arquivo em formato 1SO 6983

Esta atividade visa a obtengdo de um arquivo que possa ser
entendido por um controlador CNC convencional. Portanto, cada um
dos objetos Java deverd ser mapeado em linhas de instrucGes a serem
executadas. A Figura 6.28 apresenta um diagrama IDEFO, onde podem-
se ver as suas sub-atividades.

(a) Extracdo dos Machining Workingsteps

Nesta atividade, sdo extraidos os machining workingsteps
pertencentes & pega projetada e arranjadas em vetores.
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(b) Extracdo das features

Uma vez que cada machining workingstep aponta para uma
feature (ver Figura 6.16), tal feature pode ser extraida. A obtengdo da
feature € Util para saber a forma final que deve ser alcancada através dos
processos de usinagem, uma vez que Varios machining workingsteps
podem remover diversos volumes da mesma feature.

(c) Extracdo das condicGes de corte

Nesta sub-atividade sdo extraidos os parametros de usinagem a
partir do machining workingstep. As condi¢des de corte sdo importantes
para a construcao das linhas de comando do codigo G (ver item 2.2.2.1 ¢
Figura 2.13).

(d) Extracdo da operacdo de usinagem

Esta informacdo é til para ajustar as funcbes miscelaneas do
comando NC (ligar ou desligar fluido de corte, etc.).

(e) Identificacdo da ferramenta de corte

A informacdo acerca da ferramenta de corte é essencial para
corrigir ou compensar as trajetdrias (normalmente geradas em relagéo ao
centro da ferramenta, sem considerar o didmetro da mesma).

(f) Geragdo dos comandos em formato I1SO 6983

No arquivo neutro gerado no ambito do STEP-NC, ndo é
obrigatdrio que as trajetorias das ferramentas sejam especificadas, pois
esta geracgdo ficaria por conta do controlador inteligente. Porém, no caso
de controladores convencionais, é necessaria a geracao das trajetorias. A
Figura 6.29 apresenta a modelagem das trajetérias em UML.

As informaces das trajetdrias, em conjunto com as informacgoes
coletadas nas atividades anteriores, sdo usadas nesta atividade para gerar
as linhas de comando em formato 1SO 6983.
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LinearPath
+FAST_MOV :int=1
+SLOW MOV :int=0_
-tipoDeMovimento : int = 0

CircularPath

-radius : double Path
-center : Point3d -initialPoint : Point3d
-sense : int -finalPoint : Point3d
+CW :int=0 4|>
+CCW:int=1
GeneralPath BezierPath

<J———-controlPoints : Point3...

Figura 6.29. Modelagem das trajetorias em UML.
Fonte: Criado pelo autor.

6.2.1.3.3  Simulacéo de movimentacOes da ferramenta

Os dados do arquivo fisico sdo lidos por meio da atividade de
leitura, descrita no item 6.2.1.3.1, e transformados em objetos Java.
Estes objetos Java por sua vez devem ser traduzidos em vetores de
movimenta¢des. A Figura 6.30 apresenta um diagrama IDEFO das
tarefas que devem ser realizadas nesta atividade.
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Figura 6.30. Diagrama IDEFO das atividades de simulacao.

Fonte: Criado pelo autor.



(a) Criacdo do projeto de simulagdo
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Um projeto de simulagdo contém todos os dados necessarios para
desenhar as movimentagfes, que incluem o bloco (matéria-prima) da
peca, as features e os machining workingsteps. A Figura 6.31 mostra um

diagrama UML do projeto de simulagéo.

Bloco

-comprimento : double = 0.0
-largura : double = 0.0
-profundidade : double = 0.0
+faces : Vector = null
+material : Material
-toleranciaGlobal : double = ...

1

X
ProjetoDeSimulacao
-bloco : Bloco
-block : Rectangle3D
: +PLANODETROCA : int
__Point3d +PLANODEMOVIMENTO : int
X : double L |-features : Vector<Feature>
32’ : ggb'gll: -workingstepsAllFaces : Vector<Vector<Workingstep>>

-workingsteps : Vector<Workingstep>
-apoiosFacelnferior : ArrayList<Point3d>

X

1

X

1

Workinstep

Feature

Figura 6.31. Diagrama UML do projeto de simulag&o.

Fonte: Criado pelo autor.

(b) Determinacéo do tipo de movimentacéo

Segundo o tipo de operacdo, e dependendo do tipo de feature, as
movimentacdes serdo diferentes. Por exemplo, a operacdo de desbaste
para uma ranhura deveria ter uma movimentagdo em zig-zag, engquanto
uma operacdo de furagdo de centro € feita por meio de uma
movimentacdo linear desde um ponto no plano de seguranca até a
profundidade especificada na operagcdo. A Figura 6.32 apresenta a
modelagem das movimenta¢des em um diagrama UML, e a Figura 6.33

mostra os tipos de movimentagoes.
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ZigZag

Movement

——>{-type : int

i

CircularConcentric

RectangularConcentric

Figura 6.32. Modelagem das movimenta¢Ges em UML.
Fonte: Criado pelo autor.
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(c)
Figura 6.33. Tipos de movimentagdes: (a) Zig-Zag. (b) Circular concéntrica. (c)
Retangular concéntrica.
Fonte: Criado pelo autor.

(c) Calculo dos vetores de movimentacéo

Nesta atividade, os pontos por onde a ferramenta devera passar
sdo calculados e armazenados em vetores, e cada machining
workingstep devera ter um vetor de movimentacéo (ver Figura 6.16).



153

(d) Geragéo da representacdo visual

Cada ponto no vetor de movimentacdo do machining workingstep
deve ser desenhado, uma animacdo da ferramenta devera aparecer em
duas vistas. Para isto, desenhadores de vista lateral (LateralToolPanel),
de vista frontal (ToolPanel) devem mostrar ao usuario as trajetorias. A
Figura 6.34 apresenta um diagrama UML do gerador de representagédo
visual, onde “SimulationPanel” controla os eventos de inicio da
simulacdo (StartAction), pausa (StopAction), e velocidade da mesma
(SpeedAction). A classe “ProjetoDeSimulacao” contém as informacdes
necessarias para realizar a simulacdo (vetores de movimentacao,
tamanho das ferramentas, tamanho do bloco, etc.).

ToolPanel

toolPahel
LateralToolPanel ProjetoDeSimulacao
1 1
lateral TPanel
projetoDedimulacao
X
SimulationPanel
StartAction StopAction
yan rm
N> N
SpeedAction

Figura 6.34. Modelagem da simulagdo em UML.
Fonte: Criado pelo autor.

6.2.2  Arquitetura do sistema proposto

A arquitetura do sistema usard o modelo cliente-servidor descrito
na se¢do 4.5.2, onde o prdprio aplicativo as vezes funciona como cliente
fazendo requisi¢do dos dados acerca das condi¢Ges de usinagem das
ferramentas, ou de ferramentas cadastradas no banco de dados do
servidor. O cliente remoto poderé enviar um pedido para fabricacéo, ou
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apenas salvar o projeto no servidor. A Figura 6.35 apresenta a
arquitetura do sistema.

A implementacdo do protétipo do sistema CAD/CAPP/CAM para
0 projeto, planejamento do processo e fabricacdo de pegas via internet,
aderente a STEP-NC, sera descrito no préximo capitulo.

Maquina
Charles
MVC-955

Usinagem

Controlador
CNC
Siemens
Sinumerik
840Di

.
o
=
I
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(2]
ogdealqeyap wWapio 13INH3IN
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Figura 6.35. Arquitetura do prot6tipo proposto.
Fonte: Criado pelo autor.
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7 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO DO SISTEMA
CAD/CAPP/CAM

Este capitulo apresentara a implementacdo do prot6tipo proposto
e modelado no capitulo anterior. Serdo apresentadas algumas janelas
capturadas da execucdo do protétipo para demonstrar a funcionalidade
do mesmo.

7.1 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA CAD

Os dados necessarios para a representacdo do modelo grafico 2D
e do modelo sélido 3D vém a partir da criagdo de um novo projeto. Para
o0 sistema CAD sdo necessarias apenas as dimensdes da peca bruta.
Outros dados como material da peca, tolerancias, dados do usuario, etc.
sdo Uteis em outros mddulos.

A Figura 7.1 apresenta a janela onde sdo capturados os dados
iniciais para a criagdo de um novo projeto.

rL Novo Projeto l — éﬁ
[ Projeto | PegaBruta |

Dimensdes da peca:

Dimenzéc X | 200 mim

Dimensdo ¥ | 150 mm

Dimensdo Z SUE mm
Toleréncia Global: SUE Jm

Material da peca:

+ Ago sem Ega (C = 0.05 - 0.80%) | - |

Visualizar

OK ‘ ‘ Cancel

Figura 7.1. Criacdo de um novo projeto.
Fonte: Criado pelo autor.
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A Figura 7.2 mostra a janela principal do programa, a qual esta
dividida em trés campos principais:

o No lado esquerdo sdo mostradas as informagfes de dados
de projeto (nome, dados da peca bruta), as features
presentes na peca, os machining workingsteps e o plano de
trabalho para a usinagem da peca (workplan).

¢ No lado direito é mostrada a visualizagéo da peca em 2D,

e O lado inferior contém um campo onde o programa mostra

mensagens que informam ao usuario o status do programa.
("t STEP Modeler - BOXY =)

Arguivo Configurar Visualizar CAPP STEP Ajuda

EIEIER RSy
Features rCAPP rWorkp\an ‘ : |L |!| di»l =
| -

[Projeto: BOXY [=]|: s
¢ [[J Dados Gerais do Bloco
[y comprimento = 100.0 :
D Largura=100.0
[ Profundidade = 100.0
D Tolerdncia Global = 0.05 mm
[ Material : SAE 1020
[ Dureza : 2500 HB
¢ [ Features presentes
¢ CJFace XY
D Largura=100.0
D Comprimento = 100.0
o~ [ Cavidade -1
¢ [J Furo com base conica -1
[y Nome: furo 1 no topo (4mm diam
D Raio =2.0 mm
[ Profundidade = 10.0 mm
D Tolerancia = 0.05 um
[y Rugosidade = 0.05 um
[ Posicao X=5.0 mm

™4 fnai MoEnn

4 Il

Abrindo Arquive XML nulinull
Abrindo Arquivo Fisico .p21C:Users\iticona\Desktop\BOX1.p21

[«]

[

Figura 7.2. Janela principal do aplicativo.
Fonte: Criado pelo autor.
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7.1.1  Implementacéo dos modelos s6lidos 3D

Conforme mencionado no item 6.2.1.1.5, o0 modelo sélido é
criado por uma abordagem hibrida, onde as features sdo criadas usando-
se a técnica B-rep, enquanto o modelo final é representado usando-se
CSG.

A classe Shape3D da API Java 3D fornece métodos que sdo
capazes de criar superficies usando-se triangulos ou quadrilateros. Neste
trabalho um sélido é constituido por uma malha de triangulos, e a Figura
7.3 mostra alguns solidos que representam as features implementadas no
presente trabalho de tese. Ou seja, estes sélidos representam os volumes

Figura 7.3. Sélidos que representam as features. (a), (b), (c) e (d), diferentes
tipos de furos. (e) e (f), diferentes tipos de cavidades retangulares. (g) ranhura
com perfil Quadrado U. (h) perfil genérico (curva de Bézier).

Fonte: Criado pelo autor.
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Existe uma classe geradora de sélido B-rep para cada feature.
Estas classes tém trés fungdes basicas:

o Calcular as coordenadas dos vértices que formardo as faces
do solido;

e Determinar quais pares de vértices formam uma aresta, e

e Determinar quais trés arestas formam uma face.

Desta maneira, varias faces (triangulos) sdo formadas para
constituir o sdlido da feature. A Figura 7.4 apresenta um diagrama UML
da classe responsavel pela criagdo do sélido B-rep da feature cavidade
retangular, onde se vé que em funcdo dos parametros dimensionais da
feature (comprimento, largura, raio de concordancia, etc.) sdo criados 0s

vetores (arrays) necessarios para a criacdo do solido.
CreatePocketBrep

-length : float

- -width : float
SolidBrep -depth : float
+vertexArray : Point3d[] -radius : float

+indexArray : int[] <17 -name : String

+color3f : Color3f| -

U -generateColorArray() : void
-generateVertexPocket() : void
-generatelndexArray() : void

Figura 7.4. Classe responsavel pela criacdo da cavidade retangular em B-rep.
Fonte: Criado pelo autor.

O modelo sélido final é formado mediante operacdes booleanas
de subtracdo do modelo da peca bruta e do modelo da feature. O
resultado pode ver-se na Figura 7.5 e na Figura 7.6.

7.1.2 Interfaces graficas de captura de dados

Os parametros das features sdo capturados através de interfaces
especializadas para cada tipo de feature. A Figura 7.7 apresenta a
interface de captura de dados da feature “furo” e a Figura 7.8 a interface
da ranhura.

As interfaces tém duas tarefas béasicas:

e Capturar e armazenar os dados e
o Verificar que os dados sejam consistentes
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[ 30 view P=E)
Figura 7.5. Solido em estagio de criagéo.

Fonte: Criado pelo autor.

[ @ 30 view =)

Figura 7.6. Sélido que representa a peca acabada.
Fonte: Criado pelo autor.
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r
53 Criar Furo com base arredondada

Dimensdes em milimetros

Furo em XY

nome: |Fum com base arredondada |

Para

oS

tolerancia do diametro SUE +- (um})

textura

50 (um)

Figura 7.7. Interface de captura de dados do furo.

Fonte: Criado pelo autor.

r
53 Criar Ranhura com perfil U

=

Dimensdes em milimetros

Ranhura na face XY
Perfil {angulo em graus sexagesimais)

1 a3
. b
2 X

nome: ‘raﬂnura com perfil U

Diregao
® horizontal () vertical
Parametros adicionais
tolerdncia dos raios S«OE +-um
textura das superficies ’EE um

Figura 7.8. Interface de captura de dados da ranhura.

Fonte: Criado pelo autor.
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Estas interfaces estdo divididas em trés campos principais: no
lado esquerdo é mostrada uma representacdo 2D onde se pode inserir 0s
parametros (por exemplo, localizagdo do plano de corte para
visualizacdo da peca seccionada em vista lateral), a direita na parte
superior mostra-se a face na qual a feature serd aplicada, a direita na
parte inferior sdo especificados dados adicionais (por exemplo, nome da
feature, tolerancias, textura das superficies).

Qualquer inconsisténcia na introducdo dos pardmetros sera
notificada, ndo sendo possivel a criacdo da nova feature. Por exemplo, a
criacdo de uma cavidade retangular com raio de concordancia maior do
gue duas vezes o menor lado (ver Figura 7.9), resultaria em um sdlido
invalido. A Figura 7.10 apresenta a mensagem de erro indicando a faixa
de valores nos quais o raio de concordancia da cavidade é valido.

Raio maximo=2* menorlado

Menorlado

> »
) Ll

Maiorlado

Figura 7.9. Raio méaximo para uma cavidade retangular.
Fonte: Criado pelo autor.
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Criar Cavidade =

Dimensbes em milimetros Cavidade em XY

AZ

pome: [Cavidade Teste |

50 +[- {um)

S0 wm)

Figura 7.10. Mensagem de erro devido a inconsisténcia na criacdo de uma
cavidade retangular.
Fonte: Criado pelo autor.

7.2 IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA CAPP

As informacdes (features e & pega bruta, dados do usuério) foram
capturadas e armazenadas na estrutura de dados aderente a norma STEP-
NC pelo médulo CAD. Estas informacdes estdo disponiveis e podem ser
acessadas pelos demais moédulos. O sistema CAPP adicionara
informacdes relacionadas ao processo de manufatura.

7.2.1  Definigdo das ferramentas do projeto

Um conjunto de ferramentas deverd ser definido antes de criar-se
0 plano do processo. Tal grupo de ferramentas é associado ao projeto e
pode ser armazenado para ser usado em projetos posteriores que o
usuario venha a realizar.
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As ferramentas podem ser criadas pelo préprio usuario (supondo
gue ele conta com um conjunto particular de ferramentas, Figura 7.11),
ou podem ser carregadas a partir de uma base de ferramentas no servidor
(Figura 7.13).

O sistema é capaz de identificar quais ferramentas do catalogo
serdo necessarias para a usinagem da peca modelada, e pode adiciona-
las automaticamente ao projeto (ver Figura 7.13, botdo “add
automatically™).

# Project Toals - =8 =

File Tools

Twist Drills | Center Drills | Face Mills | End Mills | Ball End Mills | Bullnose End Mills |~ Boring Tools | Reamers |

Id Name [DiameterDm_|Culling Edae Len... Wax Deptn| Off Set Lanath Tool Tip Halt Analel Hand
£

R840-04004 ¢ adq new Twist Drill
RB40-2000-

1
2

3|R840-0600-x
4|R840-1900-x

tool parameters
Name twist drill
Material Carbide P-Class =

3 { 7ok N. Teeth 2
Sense RIGHT_TOOL =
| Add new TwistD

|
W Internal Cooling [ ]
~

Figura 7.11. Nova ferramenta criada pelo usuério.
Fonte: Criado pelo autor.

A identificagdo de tais ferramentas é feita da seguinte maneira:

(a) E provavel que mais de uma ferramenta no catalogo possa
remover o material de uma feature, portanto, do grupo de
todas as ferramentas, sdo selecionadas apenas ferramentas
que sdo capazes de usinar toda a feature, ou parte dela. Este
grupo de ferramentas chama-se de “ferramentas candidatas” e
salvam-se temporariamente em um vetor.

(b) Do grupo das “ferramentas candidatas”, a que tenha maior
didmetro serd escolhida, pois esta efetuard a remocdo de
material em menor tempo.



164

(c) Se ainda houver algum material que ndo possa remover a
primeira ferramenta, 0 programa novamente procura no vetor
de ferramentas candidatas uma ferramenta que consiga
remover tal material.

(d) Os procedimentos descritos em (a), (b) e (c) sdo repetidos
para cada feature presente na peca.

A modo de exemplo, considere-se a cavidade com fundo plano da
Figura 7.12, As fresas (face mills) disponiveis no catalogo (Figura 7.13)
possuem diametros desde 2mm até 20 mm. Nem todas as fresas
possuem profundidade méaxima que possa alcancar até 40 mm de
profundidade (ver Figura 7.13), portanto estas ferramentas sdo
descartadas para a usinagem desta cavidade. O grupo de “candidatas”
estard formado pelas fresas com ID maior ou igual a 26 na tabela de
fresas (Figura 7.13).

@ 3D view = | B )

x N A
o 5mm

110mm

A A

>
P
'

N T60mm
Figura 7.12. Peca exemplo para a escolha automatica de ferramentas.
Fonte: Criado pelo autor.

A Figura 7.14 apresenta a tabela com as ferramentas selecionadas
pelo sistema, podendo-se perceber que das ferramentas candidatas do
catalogo, foram selecionadas apenas duas: a fresa de maior diametro
cadastrado (20 mm) e a fresa que tem didametro igual duas vezes o raio
de concordancia da cavidade (10 mm).
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r N
[ Default Tool Catalog ==
Twist Drills | Center Drills || Face Mills | End Mills | BallEnd Mills | Bulinose End Mills | Boring Tools | Reamers |
Select| 1d Name Diameter  Dm | Culting Edge Len.. Se1 Length| Hand Of Cut| _ Material _|Material ¢
L] 1|R216.33-02050-AK70H 2 6| 7 39 57|Right Carbide P B
Ll 2|R216.33-02050-AK70H 2 6 7 57|Right Carbide M
| 3|R216.33-02050-AK70H 2 3] 7 57|Right Carbide S
O 4|R216.33-02050-AK70H 2 3] 7 57|Right Carbide K
O 5|R216.33-02050-AK70H 2 3] 7 57|Right Carbide H
L B{R216.33 0-Al H B 7 |Right Carbide P
T|IR216.33 0-Al H B 7 |Right Carbide M
R216.33- 0-Al H B 7 |Right Carbide S =]
R216.33- 0-Al H B 7 |Right Carbide
10[R216.33- 0-Al H 6 Carbide H
11|R216.33-04050-A} H 4 6 1 Carbide P
L] 12|R216.33-04050-AK11H 4 6 1 Carbide M
L] 13|R216.33-04050-AK11H 4| 3] 1 Carbide S
L] 14|R216.33-04050-AK11H 4| 6] 1 Carbide K
O 15|R216.33-04050-AK11H 4| 6| 1 Carbide H
O 16|R216.33-05050-AK13H 5| 6| 13 Carbide P
| 17|R216.33-05050-AK13H 5| 3] 13 Carbide M
| 18|R216.33-05050-AK13H 5| 3] 13 Carbide S
O 19|R216.33-05050-AK13H 5| 3] 13 Carbide K
0 6.33-05050-AK13H 6 Carbide H
6.34- 0-AK13H 6 Carbide P
2 6.34-1 0-AK13H 6 Carbide [}
6.34-1 0-AK13H 6 Carbide S
4 6.34-1 0-AK13H 6 Carbide
@ 34-0ANA0- AL i Capide 1
26[R216.34-08050-A H Carbide P
O 27|R216 34-0B050-AK19H Carbide M o
28|R216.34-08050-AK19H 8| 8] 19] Carbide s |
[l Il [ 1
Select All Select None
‘ Add Automatically ‘ | Add Selected | ‘ Cancel ‘

Figura 7.13. Catalogo de ferramentas cadastradas no servidor.
Fonte: Criado pelo autor.

- .
47 Project Tools - [E=REE

File Tools

Twist Drills | Center Drills | Face Mills | End Mills | Ball End Mills | Bullnose End Mills | Boring Tools | Reamers |

Id Name Diameter] Dm | Cutting Edge Len...| Max Depth | Off Set Length | Hand Of Cut|  Material _|Mate:
1/R216.34-20050-AK38H 20 20 38 79 125Right Carbide
2|R216.24-10050-AK22H 10, 10 22| 52 100/Right Carbide |P

<« Il I D

Add new Face Mill ‘ | Remove Face Mill ‘

Figura 7.14. Ferramentas identificadas pelo sistema como adequadas para a
usinagem da peca da Figura 7.12.
Fonte: Criado pelo autor.

7.2.2 Mapeamento para machining workingsteps

Cada feature é mapeada em um ou mais machining workingsteps,
respeitando-se as regras de manufatura apresentadas na sec¢éo 6.2.1.2.1.
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Como mencionado nessa se¢do, 0s principais passos para se obter um
machining workingstep séo:

Determinacdo da sua operacao de usinagem,
Determinacédo da sua ferramenta de corte,
Determinacdo dos seus parametros de corte.
Determinar seu machining workingstep precedente.

Como exemplo considera-se uma peca com uma feature com
perfil curva de Bezier (Figura 7.15). As operacdes de usinagem serao:

Fresamento com fresa de topo que caiba dentro dos 60 mm
do perfil, ferramenta esta que podera remover uma parte do
material. As condi¢des de usinagem sdo consultadas via
internet & base de dados no servidor. Como este seria o
primeiro machining workingstep a ser criado, ndo aponta
para nenhum outro para defini-lo como seu precedente.
Com estes dados pode-se criar 0 machining workingstep
M. WS 1 da Figura 7.16.

Uma segunda operacdo de fresamento com fresa de topo
serd necessaria para remover o material restante, e esta
segunda fresa tem um didmetro menor para poder remover
material nos lugares onde a primeira ndo consegue. Este
didmetro é igual ou menor que o didmetro da fresa esférica
necesséria para a terceira operagdo. Seu machining
workingstep precedente sera M. WS 1. Com estes dados
cria-se 0 segundo machining workingstep (M. WS 2, na
Figura 7.16).

Finalmente, uma operacdo de fresamento com fresa
esférica sera necessaria para remover as arestas deixadas
pelas operacdes anteriores (M. WS 3, na Figura 7.16). Seu
machining workingstep precedente sera M. WS2.

O raio da fresa esférica deve caber dentro da menor curvatura
cbncava do perfil.

O programa calcula a derivada ao longo da curva e detecta onde a
curva é concava e onde é convexa (Figura 7.17) por meio da andlise da

derivada.

O raio da fresa esférica que cabe dentro das partes concavas da
curva é calculado da seguinte maneira:
(@ A curva é segmentada em um numero finito de pontos
(Figura 7.18).
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(b) Agrupam-se de trés em trés pontos para formar triangulos
(Figura 7.18).

(c) Calcula-se o circuncentro® dos triangulos.

(d) O menor raio nos trechos concavos garante que a fresa
esflérica podera usinar toda a superficie.

>l
l

60 mm

l__VY___

Yolume a serremovido

Peca bruta

r ™
@ 30 view (=@ ]

Figura 7.15. Peca exemplo para explicar como funciona o mapeamento para
machining workingsteps.
Fonte: Criado pelo autor.

4 . A . .
Centro da circunferéncia circunscrita ao trlangulo.
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Figura 7.16. Perfil genérico dividido em machinings workingsteps.
Fonte: Criado pelo autor.

1
concava -
. cOncava
J
1

Figura 7.17. Divisdo da curva em trechos concavos e convexos.
Fonte: Criado pelo autor.

- =~
- / - \ -
Ralod,lfresa sférica circuncentro
| 1
\ ! _ Curvasegmentada

Y/

Figura 7.18. Segmentacdo da curva em tridngulos para calcular seu
circuncentro.
Fonte: Criado pelo autor.

A Figura 7.19 e a Tabela 7.1 apresentam o resultado do
mapeamento de machining workingsteps para este perfil de Bézier.
Como o primeiro machining workingstep (M. WS 1) ndo possui nenhum
outro machining workingstep como seu precedente, isto indica que ele
sera o primeiro a ser executado no workplan. Como M. WS 3 exige que
primeiro seja executado M.WS 2 (ver na Tabela 7.1), entdo M. WS 3

ficara por ultimo, e M. WS 2 em segundo lugar.
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Tabela 7.1. Workplan e machinings workingsteps resultantes do
mapeamento do perfil Bézier.

Ordem  de | Machining Operacdo | Tipo  de | Machining

execugdo no | workingstep ferramenta | workingstep

Workplan Precedente

1 M. WS 1 Fresamento | Face Mill | Nulo
desbaste 20 mm

2 M. WS 2 Fresamento | Face Mill | M. WS 1
desbaste 5mm

3 M. WS 3 Fresamento | Ball End | M. WS 2
desbaste Mill 5 mm

FONTE: Criado pelo autor.

€43 STEP Modeler - PECA 1

Arguivo Configurar Visualizar CAPP STEP Ajuda

El[=[E

S

100] @, ‘ NEIE

Features | CAPP | Workplan |

Pl
¥

[ Main Workplan
¢ ] Setup - 1Y
- [CIWS-0 M. WS 1_RGH
¢-CIws-1:M WS2_RGH
o [ lts Feature:
o] Its Operation:
o[ Its Tool:
o= [ Its Technology:
¢ CIWS-2 M. WS 3_RGH
o[ Its Feature:
o] Its Operation:
o[ its Tool:
[ Type : BalERdMiN
D Name : R216.42-05020-AC10P
[ Biemeter. 50 m]
D Cutting Edge Length : 10.0 mm
[ Max Depth - 30 0 mm
[ off SetLength - 57.0 mm
[y Hand of Cut: Left
D Waterial : Carbide - P
D Edge Radius: 2.5 mm
- [J Its Technology:
[ ve - 650.0 mimin
[ 1: 0.0895 mmurot
[y n: 42016 rpm
D ap:20mm
D ae:0.25 mm
-

| Remover H Editar H Alterar Sequéncia ‘

0 o0 40 80 80 700 120 t4p 160 168200 220 2e0 260 280 300 820 B4

a

Figura 7.19. Resultado do mapeamento de uma ranhura com perfil genérico.

Fonte: Criado pelo autor.




170

A Figura 7.20 apresenta os didmetros calculados para cada
segmento de curva (divisdo em 100 segmentos). Deve-se notar que o
menor valor (marcado em vermelho) é igual a 3,83 mm, porém o
programa escolheu uma fresa de maior diametro (5 mm), isto por que o
valor de 3,83 caiu em uma parte onde a curva é convexa, portanto o
programa o desconsiderou. Entretanto o programa detectou que no
segmento 81 da curva (marcado em verde na Figura 7.20) ha um valor
de 5.7 mm que esta na regido céncava, logo, a menor fresa esférica que
pode usinar esse perfil devera ser de 5.7 mm de diametro.

Outras features (cavidades com base arredondada, furos com base
conica, ranhuras com perfil “Vee” ranhuras com perfil parcial circular,
etc.) resultam em vetores de machining workingsteps que, ao serem
executados, removerdo material e deixardo a peca com a forma desejada.
Estes mapeadores podem ser vistos no apéndice A.

Considerando-se uma peca com varias features diferentes (por
exemplo, a peca da Figura 7.6), todas as suas features foram mapeadas
em varios machining workingsteps como se vé na Figura 7.21, onde se
mostra em uma estrutura de arvore cada machining workingstep com sua
operacdo, sua ferramenta, seus parametros de corte, e a feature a qual
ele pertence.



0 diametroTmp = 1365.692169788676

1 diametroTmp 783.3756458801212

2 diametroTmp 519.4628592756465

3 diametroTmp 368.788113121891

4 diametroTmp 271.7121088116812

5 diametroTmp 204.4986723121882

6 diametroTmp 155.80224190475607
7 diametroTmp 119.4879391201687

8 diametroTmp 91.92272211871398

9 diametroTmp = 70.79586257367406
10 diametroTmp = 54.54909640373552
11 diametroTmp = 42.0789495239915
12 diametroTmp = 32.57174623044444
13 diametroTmp = 25.408091388821102
14 diametroTmp = 20.10600094009092
15 diametroTmp = 16.286682648531

16 diametroTmp = 13.65410910826326
17 diametroTmp = 11.982982380247606
18 diametroTmp = 11.111276700663998
19 diametroTmp = 10.934356071471235
20 diametroTmp = 11.39858505768809
21 diametroTmp = 12.49384379089827
22 diametroTmp = 14.246057045034432
23 diametroTmp = 16.711966943206292
24 diametroTmp = 19.978733516124628
25 diametroTmp = 24.171280961166573
26 diametroTmp = 29.471846407032515
27 diametroTmp = 36.16070405606566
28 diametroTmp = 44.69860863015416
29 diametroTmp = 55.90252736518818
30 diametroTmp = 71.3603413698579
31 diametroTmp = 94.57168987774197
32 diametroTmp = 134.91299241940555
33 diametroTmp = 228.34011908987156
34 diametroTmp = 753.3470369390689
35 diametroTmp = 525.316386433472
36 diametroTmp = 181.83259705529775
37 diametroTmp = 103.17722492563665
38 diametroTmp = 67.63572678640755
39 diametroTmp = 47.187862189653906
40 diametroTmp = 33.91533451207075
41 diametroTmp = 24.715528528055707
42 diametroTmp = 18.116165192664383
43 diametroTmp = 13.31816186012149
44 diametroTmp = 9.839162514911283
45 diametroTmp = 7.36118554401498
46 diametroTmp = 5.660170297905065
47 diametroTmp = 4.573331204023879
48 PPN 08631 4106657307
(29 diametroTmp - 3.8311444636442396)
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50 diametroTmp = 4.088300561211411
51 diametroTmp = 4.787306287088663
52 diametroTmp = 6.00363088112651
53 diametroTmp = 7.854391534566256
54 diametroTmp = 10.497679959516926
55 diametroTmp = 14.140238144581549
56 diametroTmp = 19.058963581592646
57 diametroTmp = 25.64638023272858
58 diametroTmp = 34.50305972060364
59 diametroTmp = 46.634042977873996
60 diametroTmp = 63.90754657700858
61 diametroTmp = 90.29201175632127
62 diametroTmp = 136.00979075186038
63 diametroTmp = 237.81315822348557
64 diametroTmp = 702.1778171747656
65 diametroTmp = 863.5278147507241
66 diametroTmp = 271.18850549644543
67 diametroTmp = 158.6402710101728
68 diametroTmp = 109.24475596574287
69 diametroTmp = 80.58655223486457
70 diametroTmp = 61.41533452482557
71 diametroTmp = 47.49719159683763
72 diametroTmp = 36.90097647655485
73 diametroTmp = 28.627995928034487
74 diametroTmp = 22.10993926785115
75 diametroTmp = 16.994204576798197
76 diametroTmp = 13.041786485634223
77 diametroTmp = 10.075704725217456
78 diametroTmp = 7.955596210271658
79 diametroTmp = 6.568581003442338
R0 diametroTmn = 5 832404877258470
(él diametroTmp = 5.70804322912291i)
82 diametroTmp = 6.2164048875/7651
83 diametroTmp = 7.45129955439019
84 diametroTmp = 9.58132661272452
85 diametroTmp = 12.843786596232654
86 diametroTmp = 17.534054609967658
87 diametroTmp = 23.996133702116587
88 diametroTmp = 32.615549991125675
89 diametroTmp = 43.814611188758384
90 diametroTmp = 58.049677662483

91 diametroTmp = 75.81034489810989
92 diametroTmp = 97.62084538623559
93 diametroTmp = 124.04446274966179
94 diametroTmp = 155.69237269386264
95 diametroTmp = 193.23922702988366
96 diametroTmp = 237.44922579504347
97 diametroTmp = 289.2188246652645
98 diametroTmp = 349.6464574958618

Figura 7.20. Didmetros calculados para uma curva de Bézier dividida em 100

segmentos.

Fonte: Criado pelo autor.
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— -
€43 STEP Modeler - BOXY =

Arquive Configurar Visualizar CAPP STEP Ajuda
B[ CVELEEY

Features rCAPP rWorkaan |

[—3 Main Workplan
9 ] Setup - XY :
¢ [CIWS- 0 : Machining Workingstep - Fresamento de de
9 [ its Feature:
D Mame : cavidade retangular no topo
¢ 3 its Operation:
[ Type : Bottom And Side Rough Willing
D Coolant: true
[} Retract Plane 5.0
9 [ its Tool:
D Type : FaceMill
D Mame : R216.34-20050-AK38H
D Diameter: 20.0 mm
D Cutting Edge Length : 38.0 mm
[ Max Deptn : 79.0 mm
[ off SetLength : 125.0 mm
[y Hand of Cut: Left
D Material : Carbide - P
¢ Cfits Technology:|
[ ve : 145.0 mimin
[ 12 0.072 mmirot
D n: 2307 rpm
D ap:20mm
D ae:15.0mm
o~ [ WS- 1 : Machining Workingstep - Furacio de centro
o~ WS- 2 : Machining Workingstep - Furacio_RGH

‘ o= [ WS- 3 - Machining Waorkina mnl-Fllr:zr'ﬁn e r'pnirnlL :
1 Il »

R

=
)

%

0

e

| Remover H Editar || Alterar Sequéncia | ;

i:igura 7.21. Machining workingsteps mapeadas a partir das features.
Fonte: Criado pelo autor.

Como mencionado anteriormente, os parametros de usinagem séo
lidos de uma tabela onde o fabricante fornece os parametros
recomendados. Esta tabela se encontra em um banco de dados no
servidor. O programa faz consulta via internet ao banco de dados e
retorna os valores dos dados de corte para serem usados pelas classes
que realizam o mapeamento. Entretanto, pode acontecer que ndo seja
possivel mapear uma feature devido a ndo haverem recursos disponiveis
para a sua fabricacdo. Por exemplo, devido a falta de brocas com
didmetro ou angulo de ponta adequado, 0 programa acusou um erro
indicando qual a feature que ndo pdde ser mapeada e o motivo (Figura
7.22).
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Outras causas podem ser: incompatibilidade do material a ser
usinado com o da ferramenta, caracteristicas geométricas (furos
profundos com brocas que ndo conseguem penetrar até a profundidade
especificada na feature), etc.

|1

43 STEP Modeler - BOXY (==2] = ]

Arquivo Configurar Visualizar CAPP STEP Ajuda

clal| [akigel #eE

l/Featurs rCAPP rWorkaan |

=3 Projeto: BOXY
o= [ Dados Gerais do Bloco
¢ [ Features presentes
¢ 3 Face XY
D Largura=100.0
D Comprimento = 100.0
o= [ Cavidade -1
¢ =3 Furo com base conica -1
----- O Mome: furo 1 no topo (4mm diam 5
[ Raio=2.0mm[ ¢ project Tools - L. JEEE
-

D Profundidade =

i'

K o]

[»

‘o

) File Tools

D Tolerancia =0.

[ Rugosidade - Ball End Mills_| Bullnose End Mills | Boring Tools | Reamers |
TwistDrills | CenterDrills | FaceMils | End Mills |

Fosicao Y = 50, - -
D ’ Id lame Diameter .
Posicao Z = 0.0| _{1|RB840-0400-x0-AyA 4 30
20 20|

(oS

(A = =} - A0-2000-K0-AYA

1
i [} Posicao x= 5.0
:

Feature: Furo Base Conica
-
Diametro: 4.0
Tip Angle: 20.0
Material Bloco: SAE 1020

A

Motivo: Nao existe Twist Drill com o mesmo Tip Angle e Didgmetro do furo!

Figura 7.22. Mensagem de erro ao tentar criar os machining workingsteps para
um furo com base c6nica.
Fonte: Criado pelo autor.




174

7.2.2.1 Remocdo e edi¢do de machining workingsteps

O botdo “remover” na parte inferior foi implementado com a
finalidade de possibilitar ao wusuario remover algum machining
workingstep que talvez ndo seja obrigatério. Por exemplo, para
operacdes de furacdo com diametros pequenos, onde a precisdo nao é
tdo elevada, poderia ser eliminado o machining workingstep da furacéo
de centro. O sistema enviard uma mensagem de adverténcia ao usuario,
como se vé na Figura 7.23.

53 STEP Modeler - BOXY [=/=] =

Arguivo Configurar Visualizar CAPP STEP Ajuda
Clald &)xal mo)E
4

rFeatures rCAPP rWorkplan | ¥
=3 Main Workplan Bk kd
¢ [ Setup - v - i
o= 3 WS- 0 :Machining Workingstep - Fresamento de de
¢ [CJWS-1 :Machining Workingstep - Furacio de centro |
9 [ Its Feature:
D Mame : fure 1 no topo (4mm diam})
9 [ Its Operation:
D Type : Center Drilling
[ coolant: true
D Retract Plane : 5.0

I"_\I
Q

¢ [ lts Tool:
e
0 Type::C Remover CenterDrilling
D Name :
[ Diametel A operagéo CenterDrilling é recomendavel nesse caso.
[ cutting E Deseja elimina-la mesmo assim?
[} max Depl
D orset ]
[y Hand of
Material : Carbide - P
[ Il []
| Remover | | Editar | | Alterar Sequéncia |

T T

Figura 7.23. Mensagem de adverténcia ao tentar remover a operagao furagéo de
centro.
Fonte: Criado pelo autor.

O programa verifica a consisténcia das operagbes que ndo foram
removidas, e se ndo for consistente, uma mensagem de adverténcia
aparecerd. Por exemplo, na peca da Figura 7.15, a remocdo do
machining workingstep “M. WS 2” (desbaste com fresa de topo)
deixaria inconsistente 0 machining workingstep “M. WS 3” (fresamento
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com fresa esférica). Portanto, este Ultimo deveria ser removido junto
(ver Figura 7.24).

53 STEP Modeler - PECA 1 =B %
Arguivo Configurar Visualizar CAPP STEP Ajuda
g = @ e | #
oag apddal plae
r Features r CAPP r Waorkplan | :m
=3 Main Workplan
¢ [ Setup - XY
o= CJWS-0 : M. WS1_RGH
o~ JWS-1:M.WS2_RGH
- [CJWS-2 M WS 3_RGH
[ setup-vz: B i1 .
D Setup-¥Z: Remover Machining Workingstep - |_7Ezg
[y setup - v . - ] ) M
D Setup-2Y: E‘ 3 .,t d;steh. o :‘Jo: @l:isara a remogao
[ Setup - 2 os seguintes Machining Workinsteps associados:
M. WS 3_RGH 10 260 280
Deseja elimina-los?
\ y
| Remaover | | Editar ‘ | Alterar Sequéncia |
T T T LR T LR T P T e e e e e e :
O Plano do Processo ja pode ser gerado! -
Plano de Processo gerado com sucesso! -

Figura 7.24. Mensagem de adverténcia de remogdo de um machining

workingste

p.

Fonte: Criado pelo autor.

O botdo “editar” possibilita que certos pardmetros do machining
workingstep (parametros relacionados a sua operacao de usinagem, a sua
ferramenta, e & sua tecnologia de usinagem) sejam editados. A Figura
7.25 apresenta a interface de edicdo da operacdo do machining
workingstep chamado “Machining Workingstep — Furaggo de centro”.
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edit Machining Workingstep @
Id: |Mcnchining Waorkingstep - Furagdio de centro_RGH |
its Feature: furo 1 no topo (4mm diam)
l/Operation |/Tool |/Technology |
Type:  Center Drilling
Id: |Center Driing
retract gl SE_ ___________________ Coolant:
rHRt piene z Stort poirt|_ 0
kS
‘ ” Icuttin depth
i
e
previous dicmeter UE
| 0K | | Cancel

Figura 7.25. Interface de edi¢do dos pardmetros da operagéo.
Fonte: Criado pelo autor.

A Figura 7.26 apresenta a interface de edigdo da ferramenta, e a
Figura 7.27 mostra a interface de edicdo dos parametros de corte

associados a este machining workingstep.
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-
£ edit Machining Workingstep =5

Id: |Machining Workingstep - Furacéia de centra_RGH| |
its Feature: furo 1 no topo (4mm diam)

rOperaﬁon Tool Teclmology|

tool parameters
[ 8 s Name |center-d@-2.00 |
= |5 weera[caroserose [
= 1]];0 ''''' _ _I 19| | K. Teetn [

Sense LEFTTOOL |~

Internal Cooling [ ]

Figura 7.26. Interface de edigdo da ferramenta.
Fonte: Criado pelo autor.

~
€% edit Machining Workingstep ==

Id: |MDE'|’II"IT‘|Q Warkingstep - Furagéio de centro_RGH| |

its Feature: furo 1 no topo (4mm diam)
(i 87537 rpm

Operation Technology |
™!
0.175h mmirot

}

e

Figura 7.27. Interface de edicdo dos parametros tecnoldgicos
Fonte: Criado pelo autor.
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O botdo “alterar sequéncia” (ver Figura 7.23) permite alterar a
ordem de execucdo dos machining workingsteps no workplan.

7.2.3  Pontos de apoio

O usuario tem a possibilidade de definir os pontos de apoio. A
Figura 7.28 apresenta a interface de definicdo dos pontos de apoio. Na
versdo atual, apenas podem ser inseridos manualmente nas coordenadas
desejadas. Primeiramente o usuario deve definir o nimero de pontos de
apoio, aparecera uma tabela com ndmero de linhas igual ao ndmero de
pontos desejados. Na tabela pode-se digitar as coordenadas dos pontos
de apoio. A representacdo grafica dos pontos aparece em azul celeste e
com linhas tracejadas, e desta maneira o usuario pode saber se 0s apoios
estdo na posicdo desejada.

~
Definir Pontos de Apoio Iﬁ

Definigao de Pontos de Apoio;
(Zr Automatica kd

® Manual u

Quantidade de Pontos de Apoio:

1 [~] -

Coord. X Coord. Y Coord. Z D 20 k0 B0 s0%n00 120 140 160 Y80 200 220 240 260 280

5 5 00
5 95 0.0
95 95 0.0
95 5 00

Raio dos Pontos de Apoio: 5

| Adicionar P. de Apoio | ‘ Remover P. de Apoio ‘

| Recalcular | | Confirmar Apoios ‘ | Cancelar

i:igura 7.28. Interface para defini¢do dos pontos de apoio.
Fonte: Criado pelo autor.
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Uma vez que as informacGes de projeto e de manufatura ja foram
determinadas, pode-se gerar o arquivo neutro. A Figura 7.29 apresenta o

arquivo neutro gerado para a peca da Figura 7.6.

(@ step 21 =5

-

Arquivo Editar Simulagdo Pés-processar

IS0-10303-21;

HEADER;

[*GRIMA®/

FILE_DESCRIPTION(

/* description */ ('peca teste que servira para provar as funcionalidades do programa
desenvolvido'),

/* implementation_level =/ '2;1");

FILE_NAME(

[* name = "',

/* time_stamp */ '2011-09-28T18:45:51',

[* author */ ['C\S\assio),

/* organization */ ['GRIMA - GRUCON - EMC - UFSC'),

/* preprocessor_version */ 'ST-GENERATOR 5.3',

[* originating system */ ',

/* authorization =/ ' ');
FILE_SCHEMA(['MACHINING_SCHEMA'));

ENDSEC;

DATA;

#1=PROJECT['BOXY' #3979, (#4) #2.3.%);
#2=PERSON_AND_ADDRESS(#3.8);
#3=PERSON(%,$,'C\S\assi0',$,5.8);
#4=WORKPIECE(workpiece', #13,50.0,%,8,# 15, (#5,%6, %7, #8));
#5=CARTESIAN_POINT('clamping point 1',{14.64466094067263,85.35533905932738,0.0));

[ E“

Figura 7.29. Arquivo neutro gerado.
Fonte: Criado pelo autor.

Pode-se também exportar o arquivo neutro em XML, e visualiza-

lo em qualquer navegador de internet. A Figura 7.30 apresenta

um

trecho do arquivo em XML exportado a partir do arquivo neutro da

Figura 7.29.
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<iso_10303_28 representation_category="LB" version="PDTS">
<iso_10303_28_header>
<document_name>peca teste que servira para provar as funcionalidades do
programa desenvolvido</document_name>
<time_stamp>2011-09-28T17:32:20</time_stamp>
<author>Céssio</author>
<originating_organization>GRIMA - GRUCON - EMC -
UFSCc</originating_organization>
<authorization> </authorization>
<originating_system> </originating_system>
<preprocessor_version>ST-GENERATOR 5.3</preprocessor_version>
</iso_10303_28_header>

Figura 7.30 Trecho do arquivo neutro em formato XML.
Fonte: Criado pelo autor.

7.3 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA CAM

7.3.1 Leitura de arquivos neutros

A leitura do arquivo fisico é uma tarefa delicada, pois em se
tratando de um conjunto de vérias centenas de entidades diferentes, as
guais recebem diferentes tipos de argumentos para serem instanciadas, é
facil cometer erros.

As Metodologias Ageis® de desenvolvimento de software
propdem a implementacdo de testes em diferentes niveis ou estagios
para garantir a robustez do sistema. Os principais testes, segundo
JENKINS (2008) séo:

e Testes de nivel unitario: estdgio mais baixo de
desenvolvimento, no qual os componentes discretos do
produto final sdo testados independentemente antes de serem
montados em unidades maiores. Tipicamente sdo usados 0s
“testes de utilizagd0” os quais simulam o contexto em que a
unidade deve ser integrada. O teste de utilizacdo fornece um

% Metodologias ageis: Os conceitos de desenvolvimento 4gil do produto emergiram nos anos
1980 com os fabricantes de automéveis japoneses. (AGUANNO et. al., 2005). Estas
metodologias visam o desenvolvimento de software capaz de tratar com as necessidades de
velocidade e de flexibilidade, usando os recursos disponiveis da maneira mais eficiente
(HIGHSMITH, 2002).
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numero de entradas conhecidas e mede as saidas da unidade
sob teste. Estas saidas sdo comparadas com os valores
esperados para, desta maneira, detectar a existéncia de
algum problema.

e Testes de nivel de integracdo: testes onde as funcbes de
baixo nivel sdo integradas em unidades maiores.
Diferentemente dos testes unitarios, as unidades séo testadas
em grupos. Isto é, o foco ndo é mais em cada unidade, mas
nas interagdes existentes entre elas.

e Testes de nivel de sistema: estes testes representam o teste
global no produto de software montado. O teste de nivel de
sistema é particularmente importante, devido a que somente
neste estagio é que toda a complexidade do produto esta
presente.

Neste trabalho foi implementada uma estrutura em niveis ou
camadas (Figura 7.31), onde o nivel unitario é constituido por classes
que realizam funcbes de baixo nivel, lendo atributos das entidades
(valores numéricos, cadeias de caracteres, ou ainda outras entidades)
presentes no arquivo fisico.

Na camada de integracdo, sdo agrupadas as fungdes unitarias para
compor um leitor de uma entidade inteira.

Por fim, na camada de sistema, tem-se a leitura completa do
arquivo fisico.
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{0°0070°00T"0'00T 6# 2991 )SIDOTA=C T#
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Figura 7.31. Estrutura em niveis para leitura do arquivo fisico.

Fonte: Criado pelo autor.

Geracao do cédigo G

7.3.2

A geracdo do codigo G foi feita para uma maquina de trés eixos

laboratério

no
USICON/EMC/UFSC. O comando possui alguns ciclos fixos para

disponivel

com comando CNC Siemens 840di,
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usinagem de cavidades retangulares e circulares, e para usinagem de
furos. A Figura 7.32 apresenta o codigo gerado pelo programa a partir

do arquivo neutro da Figura 7.29.

[ i G-Code

File Edit

NO 54
N10 $2307.0 F0.073 M3
N20 T = "SF20"

N30 M6

N40 M8

N50 POCKET1(50.0,-0.0,50.0,-50.0,,80.0,80.0,10.0,50.0,50.0,0,0.073,0.073,2.0,2,,0,..)
N60 Mg

NTO0 $8753.0 FO.175 M3

N80 T = "SF4"

NS0 M6

N100 G0 X5.0 Y50.0

N110 M3

N120 CYCLEB1(30.0, -0.0, 30.0, -8.0, )

N130 Mg

N140 S3753.0 FO.175 M3

N150 T = "SF4"

N160 M6

N170 G0 X50.0 Y95.0

N180 M3

N190 CYCLES1(30.0, -0.0, 30.0, -8.0, )

N200 M9

N210 83753.0 FO.175 M3

N220 T = "SF4"

N230 M6

N240 G0 X95.0 ¥50.0

N250 M3

N260 CYCLEB1(30.0, -0.0, 30.0, -8.0, )

]
=]
[T

4]

Figura 7.32. Cddigo G gerado para 0 CNC Siemens840di.
Fonte: Criado pelo autor.

A Figura 7.33 apresenta o resultado simulado no software do

controlador Siemens, denominado Sinutrain.
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Programm |B4UDiMiII | auTo |
|2 Kanal RESET Frogramm abgebrachen SIEMENS

SinuTrain
V06.03 Edition 3

Simulation BOXY_XY_1 MPF

Details___

Kanal 1 Werkzeug SF4 D1
[A)Bild verschieben mit Pleiltasten - Bildgrosse mit +Taste - und -Taste

Daten- Zeit- Suchlaut Programm- Kanal/
abgleich | Auswertung korrektur Spindel
7 =]
D S%![
piser B0k

Figura 7.33. Simulagdo no software da maquina (Sinutrain)
Fonte: Criado pelo autor.

GA0REENE

stellungen

O ciclo fixo “POCKET1” (ver Figura 7.32, linha N50) gera
trajetérias para usinagem de cavidades retangulares utilizando somente
uma fresa. Porém, as vezes € necesséria a utilizagdo de mais de uma
ferramenta para remover o volume da cavidade, isto porque a fresa de
maior didmetro removera um maior volume de material em menos
tempo. Porém, essa fresa de maior didmetro ndo consegue remover o
material dos cantos porque o raio da fresa é maior do que o raio de
concordancia da cavidade. Nesse caso, uma segunda fresa se
encarregara de remover este material (Figura 7.34).
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‘ Fresa 2

Figura 7.34. Areas removidas por duas fresas de diferente diametro.
Fonte: Criado pelo autor.

As trajetdrias de movimentacdo da segunda fresa foram
implementadas usando a modelagem descrita na secdo 6.2.1.3.2 e na
Figura 6.29. Modelagem das trajetdrias em UML., onde vetores
contendo elementos “Path” descrevem a trajetoria que a ferramenta
devera percorrer. Portanto, esses vetores sdo mapeados e transformados
em linhas de comando de cddigo G. Se um elemento dentro do vetor de
movimentagdo ¢ do tipo “LinearPath”, entdo, provavelmente, o
comando serd GO ou GIl, se o atributo “tipoDeMovimento” ¢
SLOW_MOV, o comando gerado sera G1, caso seja FAST_MOV, o
comando gerado sera GO.

Se um elemento no vetor de movimentacbes é do tipo
“CircularPath”, entdo se verifica pelo seu atributo “sense” se este
atributo é CW, entdo o comando gerado serd G2, e caso seja CCW o
comando gerado sera G3.

Os elementos do tipo “Path” tém como atributos basicos os
pontos de inicio e de fim da movimentacdo. Estes pontos podem ser
lidos e colocados junto a sua linha de comando correspondente. Objetos
do tipo CircularPath tém adicionalmente o atributo que define a
coordenada do centro.

7.3.3  Simulagdo da usinagem

Desenvolveu-se também um simulador. Este simulador usa o
madulo de leitura (descrito no item 7.3.1) para extrair a partir do arquivo
neutro informagdes tais como tamanho do bloco e diametro das
ferramentas utilizadas para criar uma simulacdo do processo de
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usinagem. Foram gerados vetores com o0s pontos (Point3d) de
movimentacdo por onde a ferramenta deve passar.

O simulador & estes pontos e 0s envia aos painéis desenhadores
(de vista de topo e lateral) para criar nessa coordenada a representacéo
visual da ferramenta. A Figura 7.35 apresenta a interface grafica onde
foi feita a simulagdo da movimentacdo para a face XY da peca da Figura
7.6.

A versdo atual do programa consegue simular as movimentacdes
e gerar 0 codigo G de machining workingsteps pertencentes a furos de
base plana (acabamento e desbaste), furos passantes (acabamento e
desbaste), furos coOnicos (desbaste), ranhuras de perfil retangular
(desbaste), degraus de perfil retangular (desbaste), cavidades de fundo
plano (acabamento e desbaste) e cavidades passantes (acabamento e
desbaste).
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Velocidade de Simulagdo (%): 0.1
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Figura 7.35. Simulador de trajetdrias.

Fonte: Criado pelo autor.
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7.3.4  Disponibilizagéo para usuarios remotos

Foi criada uma pagina de internet para que usuarios cadastrados
possam ter acesso ao sistema, onde o Unico requisito é ter um navegador
com suporte a Java, e Java 3D instalado no computador (para
visualizacdo do solido em 3D).

Um banco de dados foi implementado para salvar os dados dos
usuarios, 0s seus projetos realizados, grupos de ferramentas criadas e as
ordens de fabricacdo que porventura sejam feitas. Esta pagina esta
disponivel em http://www.grima.ufsc.br/stepnc_project/.

Detalhes acerca da utilizacdo do sistema podem ser vistos no
apéndice C.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O presente capitulo tem por objetivo apresentar as conclusdes

referentes ao trabalho de pesquisa desenvolvido no &mbito desta tese.

8.1

CONCLUSOES

¢ O prototipo CAD/CAPP/CAM proposto baseia-se em
informacfes homogéneas e compativeis. Isto permitiu a
integracdo entre tais modulos e possibilitou o fluxo de
informacdes bidirecional (um exemplo pode se ver no apéndice
B).

e A hipétese feita no capitulo introdutério foi provada verdadeira,
pois a implementacdo do protétipo usa o modelo de dados
fornecido pelo padrdo ISO 14649 e este foi essencial para
conseguir fluxos de informacdes compativeis.

¢ O modelo de dados STEP-NC (ISO 14649) que foi usado no
presente trabalho de pesquisa fornece um modelo de dados
orientado a objetos e facilitou a integracdo entre os médulos do
sistema.

e A abordagem DSG (Destructive Solid Geometry), do projeto
por features facilitou a modelagem dos dados de projeto, devido
a que informacdes de alto nivel sdo armazenadas na estrutura de
dados do mdédulo CAD. Estas informacGes podem ser
recuperadas e disponibilizadas para os outros moédulos que
compdem o sistema.

¢0O uso de modelos SDAI como ponte entre a linguagem
EXPRESS e Java para leitura e escrita de dados em formato
neutro mostrou-se importante, devido a que os modelos do
produto, de processo e de recursos (ver secdo 6.1.1) podem ser
mapeados em um modelo SDAI equivalente com relativa
facilidade. Desta maneira, separam-se tarefas: os médulos do
sistema usam os modelos do produto, do processo e de recursos
independentemente, e 0 modelo SDAI lida com as entidades
definidas na norma STEP-NC e com os esquemas EXPRESS.

e Para a representacdo dos solidos das features usando B-rep, foi
necessaria a implementacéo de classes e métodos de calculo de
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vértices, arestas e faces, e o sistema mostrou-se eficiente ao
representar estes solidos.

e A utilizacdo da internet permitiu que dados acerca dos usuarios
e das ferramentas pudessem ser consultados remotamente a
qualguer momento que o0 programa precisar, uma vez que o
banco de dados encontra-se no servidor. Isto permite o
gerenciamento dos dados mais seguro.

¢ A linguagem Java possibilitou ao programa poder ser inserido
dentro de uma pagina PHP na internet, e desta maneira usuarios
em qualquer lugar do mundo podem ter acesso ao sistema
desenvolvido.

8.2 CONTRIBUICOES

Entre as principais contribui¢des do presente trabalho de tese
podem-se citar:

¢ O modelo conceitual e a arquitetura do modelo do sistema
computacional aderente ao padrdo STEP-NC voltado para
internet definidos no capitulo 6. Deve se notar que estes foram
desenvolvidos a partir da questdo de pesquisa em concordancia
com os objetivos geral e especificos estabelecidos no capitulo 1.
O prototipo foi desenvolvido a partir das especificacdes do
modelo.

¢ O sistema computacional é inédito no que concerne a sistemas
que utilizam o padrdo STEP-NC, permitindo sua execucédo
através da internet, assim como gerando arquivos neutros em
formato 1SO 10303-21 e I1SO 10303-28 (XML), tanto quanto
lendo tais arquivos.

e A metodologia utilizada para a implementacdo do proto6tipo
permite que futuras implementagdes sejam feitas sem muitas
mudancas.

e A abordagem de modelagem por features contribui para a
construcdo de futuras implementagBes adicionando-se outras
features a biblioteca atual.

e O protdtipo desenvolvido contribui com relacdo a sistemas
remotos de manufatura voltados para web.

e O mddulo CAPP verifica se com as ferramentas disponiveis é
possivel fabricar uma peca.
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8.3 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Conforme mencionado acima, o presente trabalho de pesquisa
contribuiu para as areas de projeto, planejamento do processo e
manufatura de pecas prismaticas baseadas em features remotamente via
internet. Entretanto, podem ser apontados futuros trabalhos de pesquisa
gue poderdo ser desenvolvidos visando estender o sistema proposto em
pontos que nao foram abordados, o0s quais sdo 0s seguintes:

e Acrescentar & biblioteca de features outras features,
especialmente modulos para a criacdo de padrdes de features
(por exemplo, varios furos iguais distribuidos ao longo de uma
reta, ou de um circulo, ou ao longo de uma trajetéria qualquer).
Isto implica na extensdo da estrutura interna de armazenamento
dos dados, bem como na extensdo das classes encarregadas do
calculo matematico para a geracdo dos solidos que
representardo tais features. Acrescentar features do tipo
protuberancias a biblioteca.

¢ Adicionar ao sistema CAPP um médulo de otimizagdo usando,
por exemplo, a matriz de Halevi (1999) ou grafos E/OU (DE
MELLO e SANDERSON, 1990). Isto permitira aos usuarios do
sistema terem planos de processos com alternativas, que
contribuem para flexibilizar a programacéo da produgéo.

¢ As condicBes de usinagem para as diferentes operagdes foram
tiradas dos catdlogos dos fabricantes de ferramentas, e em
futuros trabalhos pode-se usar algoritmos, modelos matematicos
e técnicas de inteligéncia artificial para calcular os parametros
mais adequados para cada operacao.

¢ No presente trabalho de tese se consideraram rugosidades das
superficies da feature e suas tolerancias dimensionais. Poderdo
ser considerados futuramente outros tipos de toleréncias.

¢ O sistema poderd ser estendido de maneira a fazer uso de
agentes inteligentes para pesquisar recursos em outros centros
de manufatura disponibilizados na internet (maquinas,
ferramentas).
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e No futuro o sistema desenvolvido podera ser estendido de
maneira que as pec¢as consideradas possam ser fabricadas em
maquinas de quatro ou cinco eixos.

e A determinacdo automatica dos pontos de apoio podera ser
implementada em trabalhos futuros.

e Podem haver situagdes em que ocorrem interagdes entre
features, e tais situacfes poderdo ser consideradas em futuras
implementacdes.

¢ O sistema utiliza a abordagem de projeto por features
“Destruction by Machining Features” (secdo 3.3.4), onde
sempre se remove material a partir do bloco da pecga bruta.
Futuramente poderia se considerar também a “Sintese por
features de projeto”, onde ndo € necessario iniciar com o bloco
da peca bruta.

¢ O sistema desenvolvido no presente trabalho poderia ser
acoplado a um sistema de controle CNC aderente ao padrdo I1SO
14649, para se ter um cendrio de manufatura CNC onde se
dispense o codigo G.
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APENDICE A — Mapeadoras de workingsteps
Este apéndice tem como finalidade mostrar quais regras foram
seguidas para 0 mapeamento das diferentes features para machining
workingsteps.

1. Furo com base plana (Desbaste):

ZA I
2( .
" - WS1
WS3
i
Machining Operacao Ferramenta | Precedéncia
Workingstep
WS1 Furacdo de Broca de nulo
centro centro
WS?2 Furacéo Broca WS1
helicoidal
WS3 Fresamento Fresadetopo | WS2

Figura A.1. Mapeamento de um furo base plana em machining workingsteps.
Fonte: Criado pelo autor.



2. Furo passante (Desbaste)

ZA I
X i
o ID(__ WS 1
i
|
W2
!
|
i
Machining Operagao : Ferramenta | Precedéncia
Workingstep
WS1 Furacdo de Broca de nulo
centro centro
WS?2 Furacéo Broca Ws1
helicoidal

207

Figura A.2. Mapeamento de um furo passante em machining workingsteps.
Fonte: Criado pelo autor.

Adicionalmente, se a broca helicoidal ndo consegue remover
todo o diametro do furo, pode ser acrescentada uma outra
operacdo de fresamento de contorno.
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Figura A.3. Mapeamento de um furo base c6nica em machining workingsteps.

3. Furo com base conica (Desbaste)

z ‘r |
R ;
g uﬁ__ws 1
|
vlk/sz
i
|
Machining Operagao Ferramenta | Precedéncia
Workingstep
WS1 Furacdode Broca de nulo
centro centro
WS 2 Furacéo Broca WS1
helicoidal

Fonte: Criado pelo autor.
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4. Furo com base arredondada (Desbaste)

y
Z
' :
. uﬁ__ws 1
|
Ws2
! WS 3
Machining Operacéo Ferramenta | Precedéncia
Workingstep
WS1 Furacdode Broca de nulo
centro centro
WS2 Furagéo Broca WS1
helicoidal
WS3 Fresamento Fresa esférica | WS2

Figura A.4. Mapeamento de um furo base arredondada em machining
workingsteps.
Fonte: Criado pelo autor.



5. Furo com hase esférica (Deshaste)

4
Z
K |
. uﬁ_éws 1
|
vlk/sz
WS3
Machining Operacéo | Ferramenta | Precedéncia
Workingstep
WS1 Furacdode Broca de nulo
centro centro
WS?2 Furacgéo Broca WS1
helicoidal

WS3 Fresamento Fresa esférica | WS2

6. Ranhura simples (Desbaste)

Figura A.5. Mapeamento de um furo base esférica em machining workingsteps.
Fonte: Criado pelo autor.

desbaste

y
z
|
WS 1
Machining Operacao Ferramenta | Precedéncia
Workingstep
WS1 Fresamento Fresadetopo | nulo
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Figura A.6. Mapeamento de uma ranhura com perfil retangular em machining
workingsteps.
Fonte: Criado pelo autor.

7. Ranhura perfil quadrado U (Desbaste)

y
z
K
Ws1
WS3
WS 2
Machining Operagao Ferramenta | Precedéncia
Workingstep
WS1 Fresamento Fresa detopo | Nulo
deshaste com didmetro
maior
WS 2 Fresamento Fresadetopo | WS1
desbaste com didmetro
menor
WS3 Fresamento Fresa esférica | WS2

Figura A.7. Mapeamento de uma ranhura perfil quadrado U em machining
workingsteps.
Fonte: Criado pelo autor.
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8. Ranhura perfil parcial circular (Desbaste)
A

a

o \ WS1 /

WS2
Machining Operacéo Ferramenta | Precedéncia
Workingstep
WS1 Fresamento Fresadetopo | Nulo
desbaste
WS?2 Fresamento Fresa esférica | WS1

Figura A.8. Mapeamento de uma ranhura com perfil circular parcial em
machining workingsteps.
Fonte: Criado pelo autor.



9. Ranhura perfil Rounded U (Deshaste)

4
z
K
g WS1
WS?2
Machining Operacéo Ferramenta | Precedéncia
Workingstep
WS1 Fresamento Fresa detopo | Nulo
deshaste
WS2 Fresamento Fresa esférica | WS1
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Figura A.9. Mapeamento de uma ranhura perfil U em machining workingsteps.
Fonte: Criado pelo autor.

10. Ranhura perfil Vee (Desbaste)
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z T Ws1
kX
WS 2

Machining Operacéo Ferramenta | Precedéncia
Workingstep

WS1 Fresamento Fresa detopo | Nulo

deshaste
WS?2 Fresamento Fresa esférica | WS1

Figura A.10. Mapeamento de uma ranhura perfil Vee em machining
workingsteps.
Fonte: Criado pelo autor.

11. Ranhura perfil genérico (Desbaste)

Descrito na sec¢éo 7.2.2.

12. Degrau (Desbaste)




y
z
K
WS1
Machining Operacéo Ferramenta | Precedéncia
Workingstep
WS1 Fresamento Fresa detopo | Nulo
deshaste

Figura A.11. Mapeamento de um degrau em machining workingsteps.
Fonte: Criado pelo autor.

13. Cavidade com fundo plano e passante (Desbaste)

WS 2
Wws1
y A
X
Machining Operagao Ferramenta | Precedéncia
Workingstep
WS1 Fresamento Fresa detopo | Nulo
deshaste com diametro
maior
WS?2 Fresamento Fresadetopo | WS1
desbaste com didmetro
menor

Figura A.12. Mapeamento de uma cavidade retangular com fundo plano em
machining workingsteps.
Fonte: Criado pelo autor.
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14. Cavidade com fundo arredondado (Desbaste)

WS?2
WS1
y 4
X
Wws1 WS 2
——————————————————————— * es
Machining Operagao Ferramenta | Precedéncia
Workingstep
WS1 Fresamento Fresa detopo | Nulo
deshaste com diametro
maior
WS2 Fresamento Fresadetopo | WS1
desbaste com didmetro
menor
WS3 Fresamento Fresa esférica | WS2

Figura A.13. Mapeamento de uma cavidade retangular com fundo arredondado
em machining workingsteps.
Fonte: Criado pelo autor.
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APENDICE B - Fluxo de informagcdes bidirecional

Neste apéndice é apresentado o caso de se usinar a face XY de
uma peca denominada “Boxy” (Figura B.1) com diferentes conjuntos de
ferramentas. Ndo é raro que mudancas acontecam no chdo de fabrica,
por exemplo, parametros de corte diferentes dos calculados pelo
programa talvez sejam mais eficientes, ou novas ferramentas que entram
no almoxarifado da empresa. Logo, se a empresa usa 0 arquivo neutro
no formato STEP parte 21, a tarefa de modificacdo deste arquivo €
muito mais facil do que tentar reutilizar os programas NC feitos para
outras condig¢bes. Usando-se 0 arquivo neutro nesse formato resulta em
um fluxo do chéo de fabrica de volta para os niveis superiores.

Supde-se neste caso que a empresa possua o grupo de ferramentas
“A”, e por alguma razdo ela trocou a terceira ferramenta por duas outras,
formando 0 conjunto de ferramentas “B” (tabela B.1).

[
1 al

1
1
1
»\
)
1
1

4 furosx4 mm diam

x 10mm prof
wom [OF O| 100mm

Cavidade prof 50 mm

xo\/

1

1

1
—— =¥ q==2

A\ 4

>
<

80mm
Figura B.1 Face XY da peca “Boxy”

Tabela B.1. Conjuntos diferentes de ferramentas para a usinagem da
mesma peca.
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GRUPO DE FERRAMENTAS “A” GRUPO DE FERRAMENTAS “B”
CenterDrill 4mm CenterDrill 4mm
Twist Drill 4mm Twist Drill 4mm
FaceMill 12mm FaceMill 20 mm
FaceMill 25mm

FONTE: Criado pelo autor.

[ step1 =)

Arquivo Editar Simulagdo Pés-processar

#193=MILLING MACHINE_FUNCTIONS(.T.,$.%..T.,%.3,.T.,%.%,3); -~
#194=CARTESIAN_POINT('=tart point',(0.0,0.0,0.0));
#195=DRILLING_TYPE_STRATEGY($.%,%.5.%,3);
#196=MACHINING_WORKINGSTEP({'ConicalBottomHole_RGH' #21 #126,#186,%);
#197=DRILLING($,%, Drilling',5.0,%205,% 198,%#203,#204,%,10.727940463532404,8, 8.8,
#206]);
#198=MILLING_CUTTING TOOL('R&840-0400-x0-AyA' #199,(#201),8,8,8);
#195=TWIST_DRILL(#200,2, LEFT.,$,24.0);
#200=TOOL_DIMENSION(4.0,0.3490658503985659,0.0,17.0,0.0,0.0,0.0);
#201=CUTTING_COMPONENT(66.0,#202,%,%,%);
#202=MATERIAL('ISO - P',%,8);
#203=MILLING_TECHNOLOGY(0.175,.TCF.,110.0,8753.521870054245,%,.F.,.F.,.F.,8);
#204=MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T. %%, T. %%, T %%%);
#205=CARTESIAN_POINT('start point',(0.0,0.0,0.0));
#206=DRILLING_TYPE_STRATEGY($.%,%,%.%.%);
#20T=MACHINING WORKINGSTEP({'ConicalBottemHole RGH' #21 #150,#197,%);

#20G=CENTER_DRILLING($,£. Center
Drilling',5.0,#210,#211 #216,#217,8,9.5 3,83 #218);
#210=CARTESIAN_POINT{'start point’,(0.0,0.0,0.0));
#211=MILLING_CUTTING_TOOL({'center-drill-6.30', #212,(#214),%,$.3);
H12=CFNTFR NRIII{#21 2 _RICHT € 10 06-

-

Figura B.2. Arquivo fisico original gerado para o grupo de ferramentas “A” (9
Machining workingsteps no workplan).
Fonte: Criado pelo autor.

O arquivo neutro “antigo” (figura B.2) é usado para alimentar o
sistema CAPP e o sistema CAD.

Na tela principal do programa, no menu “STEP”, h4 um submenu
“Abrir arquivo fisico (.p21)” (figura B.3). Este submenu permite abrir
um arquivo fisico STEP-NC, para alimentar o sistema CAPP e o0 sistema
CAD com as informagdes presentes no arquivo fisico (tamanho, material
da peca bruta, features, ferramentas usadas nos machining workingsteps,
etc).

As tabelas de ferramentas sdo carregadas com as ferramentas
usadas (grupo de ferramentas A, ver figura B.4).
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-
€53 STEP Modeler - BOXY

Arguivo Configurar Visualizar CAPP

STEP | Ajuda

[

&=

135

@ Gerar Arquivo fisico (. p21)

Features | CAPP | Workplan |

Abrir Arquivo fisico (.p21)
Abrir Arquivo XML

¥

[=3 Main Workplan
9 [ Setup - XY :

o[ Setup - YZ

o= WS-0 : Pocket_RGH

o= [CJWS-1 : CENTER DRILLING WS_RGH
o= T3 WS-2 : CENTER DRILLING WS 2_RGH
o= [[]WS-3 : CENTER DRILLING WS 3_RGH
o= [CJWS-4 : CENTER DRILLING WS 4_RGH
o= CJWS-5 : DRILLING WS 1_RGH
= [CJWS-6 : DRILLING WS 2_RGH
o=~ W5-7 : ConicalBoltomHole_RGH
o~ ] WS-8 : ConicalBottomHale_RGH

Y

“a

-

1]

| Remover || Editar || Alterar Sequéncia

Figura B.3. Abrir arquivo fisico.

Fonte: Criado pelo autor.

-
7. Project Tools -

File Tools

Ball End Mills | Bullnose End Mills | Boring Tools | Reamers |

Twist Drills

| Center Drills

Face Mills | End Mills

Id Name

Diameter], Dm | Cu

{ting Edge Len

1|R216.34-20050-AK38H

12 0

q] I

| Add new Face Mill | | Remove Face Mill |

| OK

‘ ‘ Cancel
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Figura B.4. Fresas disponiveis no grupo de ferramentas “A” (Fresa de 12 mm)
para o fresamento da cavidade.
Fonte: Criado pelo autor.

A criacdo de um novo arquivo “.21” que contemple a utilizagéo
do novo conjunto de ferramentas “B” implica em atualizar a tabela de
ferramentas disponiveis com as novas ferramentas (Fresa de 20 mm e
Fresa de 25 mm).

27 Project Tools -

= B =R

File Tools

F Ball End Mills r Bulinose End Mills |/ Boring Tools r Reamers ‘

TwistDrills | CenterDrills [ FaceMils | End Mils

1| Name [Diameter] Dm [Cutting Edge Len
1|FaceMill | 20| 0|

- |
57 Add new FaceMil [

[ 1]
:

tool parameters

Name SF2s

I T
T2 _7op] N. Teeth [«

oo [aar oo 7

Internal Cooling
4Ué

[

‘ Add || Cancel |

L

Figura B.5. Adicdo das novas fresas a tabela de ferramentas do projeto.
Fonte: Criado pelo autor.

Agora simplesmente se gera 0 novo plano do processo por meio
do menu “CAPP” da tela principal submenu “gerar plano do processo”.
Logo, pode-se gerar um novo arquivo fisico (menu “STEP”, submenu
“gerar arquivo fisico (.p21)”).
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_
g sTeP 21 - (=] B e

Arquivo Editar Simulagdo Pds-processar

TN OO_T OO K T X5 1T & TX; T 0]

#212=DRILLING(%,%, Drilling',5.0,#220,#213 #2158, #219,%,10.727540
468532404,%,%, 8,

#221);
#213=MILLING_CUTTING_TOOL{'R840-0400-x0-AyA' #214 (#216) 3,
%.5);
#214=TWIST_DRILL{#215,2, LEFT.,%,24.0);
#215=TOOL_DIMENSION(4.0,0.3490658503988659,0.0,17.0,0.0,0.0,0
-0);
#216=CUTTING_COMPONENT{66.0,#217.%,%.%);
#217=MATERIAL['ISC - F',5,5);
#218=MILLING TECHNOLOGY(0.175,.TCP.,110.0,8753.0,8, F., . F.F
&)
#219=MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T %%, T.%.%, T %,%.%);
#220=CARTESIAN_POINT('start point',(0.0,0.0,0.0));
#221=DRILLING_TYPFE_STRATEGY($,%.%,5.8,8);
#222=MACHINING WORKINGSTEPR('D
WS4 _RGH',#21 #165,#212 3):

#224=CENTER_DRILLING($,$,'Center
Tigillisne! S 4 #7995 29798 #0931 #9329 ¢ o o ¢ ¢ @ 233

-
—

Figura B.6. Arquivo fisico gerado para o grupo de ferramentas “B” (10
Machining workingsteps no workplan).
Fonte: Criado pelo autor.

Este novo arquivo fisico (figura B.6) tem um machining
workingstep a mais pois subdivide-se a remo¢do do material da cavidade
retangular (antes era sé com fresa de 12 mm) em dois machining
workingsteps, devido a existéncia de uma ferramenta que consegue
remover maior volume de material em menor tempo (fresa de 25 mm de

didmetro).
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Figura B.7. Diferentes movimentacgdes: na esquerda, movimentagdo com grupo

de ferramentas “B”.

de ferramentas “A”. Na direita, movimentagdo com grupo

Fonte: Criado pelo autor.
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APENDICE C - Utilizacéo do sistema
Neste apéndice se apresenta um exemplo de como criar pegas,
determinar as ferramentas, criar o workplan, editar os machining
workingsteps, gerar o arquivo fisico e exporta-lo como XML.
1. Criacédo da peca de trabalho:

F |
L Movo Projeto [ = éj

[ Projeto | Peca Bruta |

Home do Projeto |nome do projeto |

Projetiata Cassio
Organizagie |UFSC - EMC - GRUCON - GRIMA |

Descrigio

Peca para colocar no apendice|

OK ‘ | Cancel

Figura C.1. Os dados colocados nesta janela aparecerdo no cabecalho do
arquivo fisico, na se¢do “HEADER”.
Fonte: Criado pelo autor.
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F ™
[ Novo Projeto l = g
Projeto | Peca Bruta |

Dimenzdes da peca:

Dimens&o X | 200 mm

Dimensdo Y 1505 mm
bl

Dimensdo Z ’EE mm
Toleré&ncia Slobal: SUE um

Material da peca:

- Ago sem iga (C = 0.05 - 0.80%) |v|

" Visualizar

OK ‘ | Cancel

Figura C.2. Dimensdes e material da pega bruta.
Fonte: Criado pelo autor.

2. Selecdo da face na que sera inserida a feature.

No menu “configurar’, submenu “plano de trabalho”, pode-se
escolher qualquer uma das seis faces do bloco.
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53 STEP Modeler - nome do projeto E@ﬂ

Arquivo | Configurar | Visualizar CAPP STEP Ajuda

Plano de Trabalho | ® XY = -
) 2
Adicionar feature ¥ ©YZ [~ m S
Remover Feature | © X2
Editar Feature YK
! Girar Peca Sz
O ZX

[y comprimento = 20w
D Largura =150.0
[y Profundidade = 60.0
[ Tolersncia Global = 0.05 mm
[ Material : SAE 1020
[y Dureza: 250.0 HB
¢ ] Features presentes
¢ [ Face XY :
[ Largura=150.0 P
[} comprimento = 200.0 i
o [ Face YZ
o= ] Face XZ
o= [ Face YX
o= [ Face ZY
o= [ Face ZX

0 20 40 B0 80 {00 120 140 160 fS}ZDO 220 2.

Remover || Editar |

s

Criondo Features na face: XY

i:igura C.3. Configuragdo da face de trabalho.
Fonte: Criado pelo autor.

3. Insercéo de features na peca de trabalho.

Pode-se escolher dentre vérias features disponiveis na biblioteca
(Menu “configurar”, submenu “adicionar feature”)

(@) Insercdo de um perfil de Bezier em toda a face.

Marcando o checkbox “Em toda a peca” (ver figura C.4), a
janela distribui uniformemente os pontos de controle ao
longo da face inteira. O botdo “visualizar perfil” permite
ver como o perfil ficaria ao longo da peca.
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@ Criar Ranhura com perfil Geral (Curva de Bezier)

© Perfil
653 Perfil Bezier preview g

‘ Cologue os dados como no modelo Ranhura na face XY

jome: ‘rm'hurcl com perfil "Curva de Bezier”
Pardmetros | Perfil
limero = — [~
> x= = —
e pontos 3> x= oo = [0
e controle P4 > x= 12(!E| = -18E|
Visualizar Perfil GE P5 > x= 1505 7= ,ME =

[v] Em toda a peca P8 = %= EFEE—

Figura C.4. Interface de criagdo da feature perfil Bézier.
Fonte: Criado pelo autor.

r Y
@ 3D view EEETX™

Figura C.5. Perfil de Bézier inserido na face XY.
Fonte: Criado pelo autor.
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(b) Insercdo de uma cavidade com fundo arredondado.

Deve-se notar que a tolerdncia dos raios e a textura destas
superficies sdo de +10 um e 10 um respectivamente.

-
@ Cavidade com fundo arredondado (Banheira)

|

Dimensbes em milimetros

Banheira em XY

AZ

nome: |CAVIDADE 1

Parametros adicionais

tolerancia dos raios 105 +/- {um)
textura das superficies 105 {um)

OK

|| Cancel |

Figura C.6. Interface de criacdo de uma cavidade com fundo arredondado

Fonte: Criado pelo autor.
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-
P 3D view

Figura C.7. Modelo gerado em 3D.

Fonte: Criado pelo autor.

(c) Insercdo de uma ranhura perfil quadrado U.

-
€% Criar Ranhura com perfil U

=)

Dimensdes em milimetros

Ranhura na face XY
Perfil {angul graus imais)

nome: ‘mnhum com perfil U

Diregao
) harizontal ®) vertical
Parametros adicionais
tolerdncia dos raios S«OE +-um
textura das superficies ’EE um

Figura C.8. Janela de entrada dos dados da ranhura perfil quadrado U.

Fonte: Criado pelo autor.
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O perfil da ranhura pode ser definido especificando-se a largura
superior e a largura inferior ou o angulo de inclinacdo da parede do
perfil (figura C.8).

r Bl
@ 30 view (=] ]

Figura C.9. Sélido resultante da inser¢éo da ranhura perfil quadrado U.
Fonte: Criado pelo autor.

(d) Insercéo de furos passantes
Deve-se marcar a opcao “passante” na janela, e adicionalmente

pode-se especificar a tolerdncia do didmetro e a rugosidade da
superficie.
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r M
53 Criar Furo com base plana u
Dimensdes em milimetros Furoem XY
AZ
T %
I
l o W
Ve [
] |
! |||0me: [FURO PASSANTE 1| 0|
% |
as ici
tolerdncia do diametro 105 +/- {um)
textura das superficies 105 {um})
Passante

Fonte: Criado pelo autor.

Figura C.10. Janela de criagdo do furo passante.

-
i 3D view

Figura C.11. Sélido resultante da insercdo dos furos.

Fonte: Criado pelo autor.

4. Criagdo de features em outras faces.
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Selecione a face XZ como no item 2 deste apéndice, para
posteriormente serem introduzidas as features.

(@) Insercéo de furos com base esférica

r@ Criar Furo com base esférica M‘
Cologue os dados como no modelo Furoem X7
Az
RN
|
i L N l
Y <~ B 30
> i l nome: [FURO LATERAL 2

Pardmetros adici
tolerdncia do didmetro S{JE +- {um)
textura SUEl {um)

Figura C.12. Janela de criacéo do furo esférico.

Fonte: Criado pelo autor.

[@ 30 view =)
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Figura C.13. Sélido resultante.
Fonte: Criado pelo autor.

5. Definicdo de um conjunto de ferramentas de usinagem

No menu CAPP, submenu “Gerenciar ferramentas”, pode-se
definir o conjunto das ferramentas de usinagem com as quais o sistema
gerara o plano do processo.

Por “default” aparece uma tabela vazia( figura C.14), pois ainda
ndo se associou nenhum conjunto de ferramentas.

F n |

2% Project Tools - o | B i
File Tools
Ball End Mills rBuIInoseEnd Mills rBDringTooIs |/Rearners |
TwistDrills | CenterDrils | FaceMils | EndMils |
Id | Mame |Diameter| Dm |Cu1tingEdgeLen
q| M | [»
| Add new Twist Drill || Remove Twist Drill |
| OK H Cancel

Figura C.14. Janela que mostra as ferramentas associadas ao projeto.
Fonte: Criado pelo autor.

Algumas das possibilidades de serem definidas estas ferramentas
sdo listadas abaixo:

(@) Criando-se manualmente botéo “add new...”

(b) Selecionando-se ferramentas de um catdlogo de ferramentas
armazenadas no servidor

(c) Recuperando-se as ferramentas usadas em um projeto anterior.
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(d) Adicionando-as automaticamente a partir do catadlogo de
ferramentas no servidor.

' Bl
47 Add new FaceMil [
L poF)]|
-
T
|
|
| tool parameters
i Name SF20
| e e[
| 20 [70Hq N. Teetn 4
| Sense RIGHT TOOL |~
E{E f Internal Cooling [ ]
l :mé
|
Il |
e

Figura C.15. Janela que adiciona uma nova fresa de topo.

Fonte: Criado pelo autor.

-
2% Project Tools -

File | Tools |

Luad(:ammulsfmnﬂamm

ring Tools | Reamers

B
f Twist Drills r Center Drills

" FaceMills | End Mills

1d_| [ Default Tool Catalog (=] & e
Ball End Mills |  Bullnose End Mills |  Boring Tools | Reamers |
Twist Drills r Center Drills Face Mills End Mills
Select|  I1d MName Diameter| Dm | Cuttin
7] V] 31|R216.34-10050-AK22H 10 10 -
O] 32|R216.34-10050-AK22H 10 10
| Add O 33[R216.34-10050-AK22H 10 10
O 34[R216.34-10050-AK22H 10 10
] 35/R216.34-10050-AK22H 10 10 =
v] 36/R216.34-12050-AK26H 12 12 =
O 37|R216.34-12050-AK26H 12 12
[ 38[R216.34-12050-AK26H 12 12 =
[ Ii I [+
| Select All || Select None |
| Add Automatically | | Add Selected | | Cancel |

Figura C.16. Ferramentas selecionadas a partir do catalogo no servidor.

Fonte: Criado pelo autor.
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-
"9 Project Tools -

ESEN)

File| Tools
Open

EOpen setof tools saved in data ha.se|—

Boring Tools rReamers |

BOXY2:2011-09-27
2222222 20110927

e Quit prms I TENET DTS Face Mills End Mills
) E
— Name [Diameter] Dm | Cutting Edge Le
4] Il [ [»
[ addnoweacommn |[ o Eacommn |
Abrir ferramentas salvas no servidor = | [E
Projetos: |prl*!tn3:2011-ﬂ!l-23 |v | Abrir | | Cancelar
projeto3 : 2011-09-23 L —

novo projeto99 : 2011-09-29
novo projetotttt : 2011-09-29
novo projeto80 : 2011-09-29
BOXY : 2011-11-15

novo projeto : 2011-11-10

-

Figura C.17. Janela que permite recuperar as ferramentas de um projeto

anterior.
Fonte: Criado pelo autor.

F R
2% Project Tools - E@g
File Tools
Ball End Mills | Bullnose End Mills | Boring Tools | Reamers |
Twist Drills |/ Center Drills Face Mills | End Mills
Id Mame Diameter] Dm | Culting Edge Le
1|R216.34-20050-AK38H 20 20
2|R216.34-16050-AK32H 16 16
3|R216.34-14050-AK26H 14 14
I [4] ] [ I
‘ Add new Face Mill ‘ | Remove Face Mill ‘
|
| OK | | Cancel

Figura C.18. Janela com as ferramentas (fresas) do projeto atual.

Fonte: Criado pelo autor.
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6. Criacdo do workplan

A criacdo de um workplan pode ser realizada clicando-se no
menu “CAPP”, submenu “Gerar plano do processo”. Como resultado
tem-se 0s machining workingsteps, que removerdo o0s volumes
necessarios para se obter a peca desejada (figura C.19).

13 STEP Modeler - nome do projeto . i [o[®] = ]

Arguivo Configurar Visualizar CAPP STEP Ajuda

FEER EYERESey uwu

Features rCAPP rWDrkplan |

i'

[~ Main Workplan
¢ ] Setup - XY :

—~CIws-1
-Cws-2
~CIWs-3

-[JWS-5
-[CJWS-6
- CWs-7

o= CJWS-9
- WS- 10
o= WS- 11
o-JwWs-12
o-JWSs-13
DSetup—YZ:
o= Setup - XZ
DSetup—Y)(:
DSetup—ZY:
DSetup—Z)(:

- CIWS-0 :
: GeneralProfileSlot_RGH

: RoundedBoltomPocket RGH
: SquarelUProfileSlot_RGH

- CJW5-4:
: SquareUProfilesSlot_RGH
. FlatBoltomHole_RGH

. FlatBoltomHole_RGH
o-[JWS-8 :
: FlatBoltomHole_RGH

GeneralProfileSlot_RGH

SquarelProfileSlot_RGH

FlatBoltomHole_RGH

: RoundedBoltomPocket_FNS
: RoundedBoltomPocket_FNS
- FlatBoltomHole_FMS
: FlatBottomHole_FNS

Editar || Alterar Sequéncia

T T e T e e e e e e e e

ik d
‘o
ey
o
s
o

(=@ = |

[TCCE UBOCIZaaa:
face visuaizada:
face viualizada:
face visualzada:

XY
XY
XY

g

Wy

Figura C.19. Estrutura de arvore com os machining workingsteps na ordem de

execucao.

Fonte: Criado pelo autor.

7. Edicéo dos machining workingsteps
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No campo da esquerda da interface principal, ha o botdo “Editar”.
Ao selecionar-se um machining workingstep na estrutura de arvore, e
clicando-se 0 botdo “editar”, uma interface aparece (figura C.20), por
meio da qual pode-se ajustar os parametros principais que compdem o
machining workingstep (operacéo, ferramenta e parametros de corte).

£ edit Machining Workingstep =5

Id: |GeneralDrofieSiot RGH |

its Feature: ranhura com perfil "Curva de Bezier"

Operation Tool Technology|

| 0K | | Cancel |

Figura C.20. Interface grafica onde se podem mudar os parametros de usinagem
do machining workingstep.
Fonte: Criado pelo autor.

8. Determinacdo dos pontos de apoio

Ao clicar-se no menu “CAPP”, submenu “Definir pontos de
apoio”, a interface gréafica aparece (figura C.21). Na versao atual, apenas
a parte manual esta funcionando.

Para serem posicionados 0s pontos de apoio, deve-se selecionar a
op¢do “manual” e a quantidade de pontos desejada. Uma tabela
aparecerd, e as coordenadas poderdo ser inseridas. Os pontos de apoio
aparecem em linhas descontinuas e em fundo azul celeste.
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A0 pressionar-se o botdo “confirmar”, os pontos sdo armazenados

e associados a peca (eles aparecem no arquivo step.21).

r
Definir Pontos de Apoio
2 P

ot

r Automatica

(® Manual

Definigdo de Pontos de Apoio:

Quantidade de Pontos de Apoio:

4

|"

Coord. X

Coord. Y

Coord. Z

130

130

0.0

170

130

0.0

30

22

0.0

170

22

0.0

0 20 40 B0 B0 100 Y20 140 180 IB%ZDD 220 240 260 280

Raio dos Pontos de Apoio:

B

| Adicionar P. de Apoio |

‘ Remover P. de Apoio

Recalcular

‘ | Cancelar

Figura C.21. Interface grafica onde se podem inserir 0s pontos de apoio.

Fonte: Criado pelo autor.

9. Geragdo do arquivo neutro STEP-NC.

Clicando-se no menu “STEP”, submenu “Gerar Arquivo Fisico”,
0 arquivo STEP-NC (parte 21 da norma STEP) é gerado (figura C.22).
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F h
faf STEP 21 EEX

Arquivo Editar Simulagdo Pds-processar

IS0-10303-21;

HEADER;

JEGRIMA*/

FILE_DESCRIFTION|

/* description */ ('"Peca para colocar no apendice’],

[* implementation_level */ '2;1');

FILE_NAME(

[* name =/ ',

/* time_stamp */ '2011-11-15T19:36:04",

/* author */ ['C\3\as=io'),

/* organization */ ('UFSC - EMC - GRUCON - GRIMA'),

[* preprocessor_version */ 'ST-GENERATOR 5.3,

[* originating system */ '',

[* authorization */ ' ');
FILE_SCHEMA(['MACHINING_SCHEMA'));

ENDSEC;

DATA;

#1=PROJECT('nome do projeto’,#434,(#4),#2.8.5);
#2=PERBON_AND ADDRESS(#3,5);
#3=PERBON(%.%.'C\8\a==10"%,%.%);
#4=WORKPIECE(workpiece', #13,50.0,8.%,%15 (#5,%6,%7.#8));
#5=CARTESIAN_POINT{clamping point 1',(30.0,130.0,0.0));
#6=CARTESIAN_POINT{clamping point 2',(170.0,130.0,0.0));
#7=CARTESIAN_POINT(clamping point 3',(30.0,22.0,0.0));
#8=CARTESIAN_POINT( clamping point 4',{170.0,22.0,0.0));
#9=AXIS2_PLACEMENT_3D(workpiece placement' #10,#11,#12);
#10=CARTESIAN_POINT(",{0.0,0.0,0.0));
#11=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));
_HAD=—MTRPEC TR (1 0 O O O N

I

Figura C.22. Arquivo fisico gerado.
Fonte: Criado pelo autor.

10. Exportar como arquivo XML.
Isto é efetuado clicando-se no menu “arquivo” da janela que

mostra o arquivo fisico, e selecionando-se o submenu “Exportar como
XML”. A figura C.23 mostra um trecho deste arquivo.
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|| C\Users\jticona\Desktopip O = & X || & C\Users\jticona\Desktop!p... | | W

=?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
- «iso_10303_28 version="PDTS" representation_category="LB™ =
- =iso_10303_28_header=
=document_name=Peca para celocar no apendice</document_name=
<time_stamp=2011-11-16T14:46:03</time_stamp=
<author=Cassio</author=
=<originating_organization=UFSC - EMC - GRUCON - GRIMA=/originating_organization=
<authorization= </authorization=
<originating_system> </originating_system>
<preprocessor_version=ST-GENERATOR 5.3 </preprocessor_version=
<fiso_10303_23_header=>
- zexpress_data id="m0" name="STEP_NC"=>
- =schema_instance schema_name="machining_schema"=
- <entity_instance id="e5" express_entity_name="axis2_placement_3d"=
- =attribute_instance express_attribute_name="ref_direction"=
«entity_instance_ref refid="e8"/=
</attribute_instance>
- =attribute_instance express_attribute_name="axis">
«entity_instance_ref refid="e7"/=
=/attribute_instance=
- =partial_entity_instance express_entity_name="placement” >
- <inherited_attribute_instance express_attribute_name="location"=
<entity_instance_ref refid="e6"/>
«finherited_attribute_instance=
= /partial_entity_instance=
- =partial_entity_instance express_entity_name="representation_item" =
- <inherited_attribute_instance express_attribute_name="name">
- =type_literal express_type_name="label">
«string_literal>workpiece placement=/string_literal=
=/tvpe literal=

i:igura C.23. Trecho do arquivo XML.
Fonte: Criado pelo autor.

11. Simulacéo e geracdo do codigo G.

Na versdo atual, a simulacdo e a geracdo de codigo G estd
disponivel apenas para as seguintes features: Furos com base plana
(desbaste e acabamento), Furos passantes (desbaste e acabamento),
Furos com base conica (desbaste e acabamento), Ranhuras com perfil
retangular (desbaste), Degraus (desbaste), Cavidades com fundo plano
(desbaste e acabamento), Cavidades passantes (desbaste e acabamento).





