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Resumo: A globalizacdo tem causado um aumento significativo na competicdo entre as empresas,
mas em contrapartida ela também permite a cooperacdo entre empresas, mesmo que estejam
geograficamente distantes umas das outras. Uma drea de pesquisa decorrente dessa aproxima¢do
virtual é a fabricacdo de pecas a distdncia, que conta com a participacdo dos seguintes atores: (i)
um cliente remoto que introduz as encomendas; (ii) uma empresa modeladora responsdvel pelo
desenvolvimento e disponibilizacdo de modulos computacionais para o projeto das pegas e para o
planejamento das operacoes a serem executadas sobre as pecas encomendadas; e (iii) uma
empresa onde a fabricacdo propriamente dita serd efetuada. Deve-se mencionar que estes atores
poderdo estar localizados em qualquer lugar do mundo. No presente trabalho serd descrita uma
metodologia para a modelagem de pecas prismdticas a distancia utilizando a Internet como meio
de comunicacdo. Serd apresentado o desenvolvimento de uma interface grdfica disponibilizada
para os clientes remotos, sem que eles necessitem instalar nos seus computadores softwares
comerciais de CAD. A modelagem das pecas serd realizada através de uma biblioteca de features,
que na presente versdo inclui as seguintes features: furo, degrau, ranhura e cavidade retangular.
Este modulo computacional serd responsdvel também por verificar a consisténcia da peca do ponto
de vista de manufaturabilidade, isto é, ao introduzir uma feature com os seus respectivos
pardmetros, o software verificard se a peca resultante poderd ser fabricada.

Palavras chave: Features, CAD, Manufaturabilidade, Internet, Cliente Remoto.
1. INTRODUCAO

H4 varios anos, as empresas de manufatura em todo o mundo tém atuado num ambiente bastante
competitivo, em que produtos de qualidade equivalente ou até melhor, com bons precos, t€ém
concorrido pela conquista do mercado consumidor. Ao mesmo tempo, esta competicao causada pela
globalizacdo tem levado empresas a buscar cooperagdes com outras empresas para manterem-se
competitivas neste mercado"”, Um fator que tem acelerado ainda mais a globalizacdo € a Internet,
através da qual o consumidor pode vender ou comprar produtos sem sair de sua casa ou local de
trabalho. Uma vez que a Internet permite a aproximagdo virtual entre pessoas ou empresas
localizadas geograficamente distantes entre si, ela pode também ser utilizada como tecnologia para
permitir a fabricagdo de pecas a distancia. Este tipo de fabricacdo € motivado pelo fato do cliente
ndo necessariamente possuir os equipamentos e acessorios para a fabricacdo do produto. Do ponto
de vista da empresa que executa a manufatura, a0 mesmo tempo em que ela entra diretamente em



contato com o cliente, ao responder prontamente a solicitacdo quanto a qualidade do produto e
tempo de entrega, ela pode assim ndo somente manter o seu nicho de mercado, mas também
aumenté-lo.

Neste artigo descreve-se o desenvolvimento de um sistema para o projeto de pecas prismaticas a
distancia, e o mesmo podera ser executado via Internet por pessoas em qualquer lugar do mundo.

A modelagem das pecas prismaéticas serd feita através da biblioteca de features disponibilizadas
pelo sistema. Na atual versdo deste software, s@o disponibilizadas nesta biblioteca as seguintes
features, que sao normalmente encontradas em pecas mecanicas: furo, degrau, ranhura e cavidade
retangular. Ao serem introduzidas cada uma das features, € feita uma verificagdo da consisténcia da
peca resultante do ponto de vista de manufaturabilidade, de maneira que a pega possa ser fabricada
na maquina sendo considerada.

Neste sistema os dados sao armazenados numa estrutura de classes implementadas na linguagem
Java, e também foi desenvolvida em Java uma interface grafica para a visualizacdo das pecas
criadas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE PROJETO E FABRICACAO DE PECAS VIA
INTERNET

Segundo Ferreira e Andriolli'”, a Internet pode ser considerada um meio que possibilita uma
cooperacao direta entre o cliente e empresas de manufatura, e pode também ser usada no suporte as
atividades da empresa de manufatura, como, por exemplo, na cooperacdo entre diferentes
departamentos de uma mesma empresa, buscando reduzir os custos de fabricacdo e a melhoria da
qualidade do produto. Uma outra aplicacdo da Internet é no suporte a fabricacdo de pecas a
distancia. Um modelo deste procedimento foi proposto por Ferreira e Andriolli'".

Alguns esforcos de pesquisa tém sido empregados no desenvolvimento de sistemas de projeto de
pecas voltados para a Internet. Shah et al.) desenvolveram uma arquitetura para padronizacdo da
comunicacdo entre o nicleo de um sistema de modelagem geométrica e as aplicagdes. Smith e
Wright® descrevem um servico de manufatura distribuido denominado de Cybercut, desenvolvido
na Universidade de Berkeley (http://cybercut.berkeley.edu) que possibilita a concep¢do de uma
peca prismadtica que serd usinada utilizando-se de um sistema CAD/CAM desenvolvido em Java em
um contexto de manufatura remota. Martino et al. propdem uma abordagem para integrar as
atividades de projeto com as demais atividades de manufatura e producio baseada em features, que
suporta Projeto por Features € Reconhecimento de Features.

Features podem ser definidas como uma forma de representar o significado da geometria de
uma peca ou de uma montagem (Shah e Mantyla®). Exemplos de features podem ser furos,
chanfros, ranhuras, degraus, etc.

O sistema WebSpiff® baseia-se numa arquitetura cliente-servidor consistindo, no lado do
servidor, de dois componentes principais: Sistema de Modelagem SPIFF que fornece toda a
funcionalidade para modelagem baseada em features, utilizando o kernel de modelagem ACIS";
Gerenciador de Sessao que fornece funcionalidade para iniciar, associar-se, sair e fechar uma sessao
de modelagem, bem como gerencia todas as comunicagdes entre o sistema SPIFF e os clientes.

Ferreira e Vivian® desenvolveram um sistema para o projeto de pecas rotacionais via Internet,
onde as pecas sdo modeladas no computador servidor através de sélidos usando o kernel ACIS,
aplicando-se JavaServer Pages (JSP)®. Alvares""” implementou um sistema computacional para o
projeto colaborativo de pecas rotacionais via Internet usando a abordagem de agentes para a
colaboracdo, e a modelagem das pecas sendo feita através de VRML (Virtual Reality Markup
Language).

A integracdo entre as etapas do ciclo produtivo é um dos caminhos que devem ser explorados na
busca pela reducao de custos e tempos de producdo. De acordo com Shah e Mantyla(S) a modelagem
do produto é o ponto central para a promocdo de tal integracdo. Num sistema de producdo
integrado, o modelo do produto, definido no médulo de CAD, deve estar disponivel para outros
modulos (CAE, CAPP, CAM, etc.) para que estes possam realizar suas correspondentes funcoes.




Estes modulos também devem ser capazes de enviar informacdes de realimenta¢do para o médulo
de CAD, para possibilitar que as alteragdes necessdrias na peca possam ser efetuadas ainda na etapa
de projeto (por problemas detectados na fabricacdo, por exemplo). A utilizacdo de features como
base de informagdo para a modelagem do produto é o caminho para se atingir esta integracio’'""'?.

3. SISTEMA PARA O PROJETO E FABRICACAO DE PECAS VIA INTERNET

Segundo Shah e Mantyla®, duas metodologias de projeto por features sio comumente
utilizadas: Destruction by Machining Features e Sintese por Features de Projeto. A abordagem
destrutiva também € conhecida por Destructive Solid Geometry ou Deforming Solid Geometry
(DSG).

A abordagem Destruction by Machining Features inicia-se com um modelo da peca bruta que
serd usinada. O modelo da peca € criado pela subtracdo na peca bruta de features que correspondem
ao material removido por operacdes de usinagem. O sistema Cybercut utiliza esta abordagem,
obrigando o usudrio a remover entidades geométricas de uma peca de formato regular através da
usinagem (p.ex. fresamento) da peca bruta, de tal forma que o processo de manufatura da pecga é
incorporado, de forma inerente, ao projeto. A vantagem deste método € que as features de usinagem
estdo diretamente disponiveis no modelo da peca ndo sendo necessdrio o reconhecimento ou
mapeamento das mesmas.

Na segunda abordagem, sintese por features de projeto, o modelo pode ser construido tanto pela
adicdo quanto pela subtracio de features, nao sendo necessdrio iniciar com um modelo de uma peca
bruta.

Na abordagem de projeto por features, as pecas sdo criadas diretamente usando features, € o
modelo geométrico é gerado do modelo de features, e isto requer que o sistema de projeto (CAD)
tenha defini¢cdes genéricas de features disponibilizadas pela biblioteca de features, permitindo a
instanciacdo das mesmas pela especificacdo de dimensdes, parametros de localizagdo, a
feature/face/aresta sobre a qual estd localizada e vérios outros atributos ou propriedades, restri¢des e
relacionamentos. A abordagem utilizada para desenvolver este aplicativo de CAD é o Destructive
by Machining Feature.

Este sistema computacional foi desenvolvido utilizando a linguagem Java' ~’, pois ela é uma
linguagem orientada a objetos e que permite o desenvolvimento de aplicativos que podem ser
executados através da Internet.

A estruturagdo deste aplicativo foi desenvolvida utilizando a modelagem baseada na
metodologia IDEF (Integration Definition for Function Modeling), que é uma abordagem grafica
para a descri¢do de sistemas. Na figura 1 é apresentado o diagrama IDEF correspondente a este
aplicativo.

As trés atividades deste sistema CAD sao:

¢ A criacdao do modelo da peca bruta e acabada;
¢ A validacao do modelo da peca;
¢ O modelador grafico no lado do cliente remoto.

13)

A seguir serdo descritas cada uma dessas atividades.

3.1. Criacao do Modelo da Peca

O modelo da peca bruta € criado pela instanciacdo de um novo bloco o qual esta constituido por seis
faces. No momento da criagdo de um novo bloco, s@o criadas automaticamente cada uma das seis
faces, ou seja, sdo especificados os valores dimensionais de comprimento e largura para cada uma.
Para isto existe uma estrutura de dados organizados em classes. A classe chamada Bloco possui um
vetor com seis elementos, cada elemento representa uma face do mesmo. Também existe uma
classe chamada Face, a qual contém todos os dados relativos a sua orientagao e suas dimensoes, €
tem func¢des ou métodos que retornam ao programa dados necessdrios para saber a quais s@o as suas
quatro faces que sdo ortogonais e qual € a face paralela. Um atributo importante da classe Face é um



vetor chamado “features”, o qual no momento da criagdo de um novo bloco, se encontra vazio. Este
vetor € utilizado para armazenar as features criadas pelo usudrio. Note-se que cada uma das faces

possui este vetor, ficando deste modo o bloco decomposto por faces. A figura 2 apresenta um
diagrama da composicao de um bloco.
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Figura 1. Diagrama IDEFO do aplicativo CAD
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Figura 2. Bloco composto de vetores Face

Uma feature esta definida neste sistema CAD pela classe “Feature”, a qual basicamente contém
dados que s@o comuns a todos os tipos de feature, como por exemplo, a face na qual foi criada, ou a
posi¢ao dentro da face na que esta localizada.

O presente sistema CAD disponibiliza em sua versao atual as seguintes features: Furo, Degrau,
Ranhura e Cavidade Retangular. Estas features sao instanciadas pelo usudrio do sistema, quando ele
introduz certos parametros necessdrios, os quais sdo apresentados na figura 3 em um diagrama
UML.

As classes Furo, Degrau, Ranhura e Cavidade sdo filhas da classe Feature, e cada uma delas
herda os métodos da classe mae, e adiciona dados uteis segundo o tipo de feature particular.



Feature

#FURO int=0
#DEGRAU ini = 1
#RANHURA ini = 2

-indice

#CAVIDADE ini =3
in

-setTipo() : voic
-getTipo() : in
-setPosicac() : double
-getPosicéo() | double

<

Furo

Degrau

-posi¢cdoX double
-posi¢cdoY double
-posicdoZ double
-raio double
-profundidade double

-setPosigac() : void
-setRaic() : void
-setProfundidade() : void
-getPosicéo() : double
-getRaio() : double
-getProfundidade() : double

-posi¢cdoX double
-posicdoY double
-posi¢cdoZ double
-diregdo boo
-profundidade double
-largura double

+setPosicéc() : void
+setEixo() : voic
+setProfundidade() : void
+setlLargura() : voic
+getPosicao() : double
+getEixo() : boo
+getProfundidade() . double
+getLargura() . double

Ranhura

-posicdoX double
-posicéoY double
-posicédoZ double
-direcdo boo

-largura double
-profundidade double
-setPosigac() . voic
-setEixo() : void
-setProfundidade() : void
-setLargurz() : void
-getPosicéo() : double
-getEixa() : boo
-getProfundidade() : double
-getLargura() : double

Cavidade

-posicdoX double
-posicdoY double
-posicdoZ double
-raio double
-largura double
-comprimentc  double
-profundidade double

-setPosicac() : voic
-setLargurz() . void
-setComprimentc() : void
-getRaio() : double
-setRaic() : voic
-setProfundidade() : void
-getPosicéo() : double

-getLargura() : double
-getComprimento() : double
-getProfundidade() : double

Figura 3. Diagrama UML da biblioteca de features

As ferramentas que o sistema disponibiliza estdo associadas a menus, botdes para a visualizacao
da peca em diferentes vistas laterais, etc. Uma destas ferramentas € a que permite ao usudrio do
sistema alterar os pontos de referéncia da feature a ser criada. Por exemplo, na figura 4a o projetista
colocou as referéncias do furo a partir do vértice inferior direito. Para criar este furo, ter-se-ia que
calcular as cotas “a” e “b” (figura 4b), porém se a pega for girada 90 graus em sentido anti-horério
de modo que a peca fique como na figura 4c, entdo as referéncias originais podem ser utilizadas (al
=b0 e bl = a0).
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Figura 4. Modificagdes das referéncias de projeto

3.2. Validacao do modelo da peca

Antes de passar os dados para o modelador gréifico, é necessaria fazer uma avaliagdo da
consisténcia das features inseridas na peca prismatica. Para isto, algumas regras de validacao foram
implementadas neste aplicativo CAD para ndo permitir a criacdo de features inconsistentes, € estas
regras sao:



(a) uma feature € valida se ela estd contida dentro dos limites da face de trabalho; se o usudrio tentar
criar uma feature que ultrapasse os limites maximos da face, o programa emitird uma mensagem de
erro. A figura 5a apresenta um furo valido, enquanto a figura 5b apresenta um furo invalido, e nesta
ultimo caso o programa nao que esta feature seja criada.
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Figura 5. a) Furo vélido, b) Furo invélido

(b) a posicdo Z da nova feature deve ser consistente. Ou seja, a posi¢do Z da nova feature deve
coincidir com a superficie da face da peca bruta. Na figura 6a é apresentado um furo vélido,
enquanto os outros dois nao sao validos.
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Figura 6. (a) furo vdlido, (b) e (c) furos invalidos

O sistema permite a criacdo de features aninhadas, desde que a posicdo Z da nova feature a ser
aninhada dentro da outra coincida com a superficie base da feature anterior (figura 7).
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Figura 7. Furo aninhado dentro de uma cavidade retangular

(c) a feature ndo pode ter profundidade maior do que a profundidade do bloco (figura 8).
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Figura 8. Inconsisténcia devida a profundidade

(d) uma regra que avalia a cria¢do da feature do ponto de vista da manufaturabilidade € que uma
feature ndo pode ser criada se, com a ferramenta disponivel, ela ndo puder ser usinada (figura 9).
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Figura 9. Inconsisténcia na feature ao ser comparada com a geometria da ferramenta

(e) ndo € possivel criar uma feature em uma face que nao possa ser fixada dentro da maquina. Por
exemplo, na figura 10, pode se notar que é possivel criar features na face XY, mas ndo na YZ.
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Figura 10. Inconsisténcia na cria¢do da feature devido a maquina

3.3. Modelador Grafico no Lado do Cliente

No lado do cliente remoto, o “applet” (aplicativo na linguagem Java) é executado, e o
modelador grafico percorre o vetor de faces e os vetores de features de cada uma das faces do bloco



para verificar se em alguma das faces existem features. No caso de features estarem presentes, o
modelador cria a representacdo grafica em 2D do bloco e das features por faces. Caso houver a
presenca de features em vérias faces, o aplicativo CAD efetua a representacdo das features que nao
estdo na face visualizada através de linhas pontilhadas, como ilustrado na figura 11.
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Figura 11. Exemplo de peca modelada no sistema
4. RESULTADOS
Na figura 11 € mostrado um exemplo ilustrando uma peca prismatica simples modelada por este
aplicativo de CAD baseado em features. As features presentes nesta peca estdo apresentadas na

tabela 1.

Tabela 1. Features presentes na peca modelada

Face Furo Degrau Ranhura Cavidade Total features
XY 6 2 0 2 10
YZ - - - - -
XZ 0 0 0 4 4
YX 3 0 1 0 4
7Y - - - - -
7X 0 0 0 4 4

O sistema disponibiliza janelas para a visualiza¢do da peca em diferentes faces (nos eixos X, Y,
e Z), informando ao usudrio a face que esta sendo visualizada no momento atual e a face na qual ele
estd introduzindo as features. Deve-se notar que os eixos que aparecem na figura 11 (no caso, X e
Y) sdo os eixos absolutos da maquina de usinagem e por isso ficam fixos. A drea de cor verde com
linhas pontilhadas representa a drea da mesa de trabalho da mdquina, € o usudrio remoto tem a
possibilidade de desabilitar esta drea se ele desejar. O lado direito do aplicativo contém a



representacdo da peca prismatica baseada em features, onde pode-se notar que cada uma das
features criadas aparecem com os seus parametros. Também sdo apresentados os dados referentes a
maquina onde a peca serd fabricada (suas dimensdes méximas de largura, comprimento e
profundidade), além dos dados relativos a peca bruta.

5. CONCLUSOES

O sistema CAD proposto neste trabalho utiliza a Internet e sistemas de comunicacdo para
contribuir para o desenvolvimento de um ambiente integrado CAD/CAPP/CAM. O sistema
proposto, que pode ser executado no link http://www.grima.ufsc.br/software/CAD, contribui para o
desenvolvimento de sistemas de projeto de pecas prismdticas baseados na web, podendo depois ser
utilizado para integrar as atividades de projeto, planejamento de processos e de fabricacdo através
da modelagem por features.

Como trabalho futuro pretende-se disponibilizar mais features na biblioteca, como por exemplo
ranhura cega, cavidade genérica e entalhe.

Como os parametros das features neste sistema estdo disponiveis, o médulo de CAPP, que
estard sendo desenvolvido no futuro, poderad selecionar as ferramentas e estratégias de usinagem
mais adequadas para a fabricacdo de cada uma das features.
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Abstract: Globalization has been causing a significant increase in the competition among
companies, but it also allows the cooperation among them, even if they are geographically distant
from one another. A research area resulting from that virtual approximation is the remote
manufacture of parts, which has the participation of the following actors: (i) a remote customer
who inputs the orders, (ii) a modeling company responsible for the development and provision of
software modules for the design of the parts, and for the operations planning to be executed on the
ordered parts; and (iii) a company where the manufacture will actually take place. It should be
mentioned that these actors can be located anywhere in the world. In the present work a
methodology for the remote modeling of prismatic parts using the Internet is described. The
development of a graphic interface is depicted, which is made available to the remote customers,
without the need to install any commercial CAD software in their computers. The modeling of the
parts is accomplished through a library of features, which includes the following features in the
present version: hole, step, slot and rectangular pocket. This software module is also responsible
for verifying the consistence of the part with regard to its manufacturability, that is, when a feature
is input with its respective parameters, the software verifies whether the resulting parts can be
manufactured.
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