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Resumo. O desenvolvimento de novos produtos e o aprimoramento dos ja existentes tem estado
intimamente ligado a criacdo e teste de prototipos virtuais e fisicos, desde a aplicagdo conceitual,
até a avaliacdo funcional. Estes prototipos tém sido utilizados nas mais diversas areas tais como:
engenharia, arquitetura, medicina, artes, arqueologia, etc. Na Engenharia Mecénica sao
largamente aplicados para a avaliagdo de design, propriedades mecanicas, aspectos de
fabricabilidade, desempenho, etc. S&o utilizados tanto na avaliacéo de pegas, como na preparacao
de moldes e matrizes nas areas de estampagem, conformacdo massiva, fundicdo, etc. O presente
artigo apresenta o desenvolvimento de um programa computacional para a geragao de prototipos
virtuais utilizando plataforma CAD. O programa foi desenvolvido em linguagem estruturada
apresentando uma interface gréafica capaz de utilizar em tempo real uma plataforma CAD como
elemento executor de tarefas. Para possibilitar a integragdo entre a interface grafica do programa
computacional e a plataforma CAD serdo usadas técnicas de automacao do tipo ““Active X, onde
0s programas que utilizam estas técnicas podem funcionar de duas maneiras: como programa
“Slave” ou como programa “Client”. O programa slave, ou seja, “‘escravo’, disponibiliza sua
interface de programacéo para que seus comandos sejam usados externamente. O programa client,
ou seja, “controlador”, possui a capacidade de interagir com o programa slave de modo a
controla-lo externamente, enviando comandos a serem feitos e recebendo resultados.
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1. INTRODUCAO

A producdo de equipamentos mecanicos corresponde a uma parcela importante da geracdo de
bens de capital. Para a melhoria da produtividade e resposta mais rapida as necessidades técnicas,
procura-se automatizar os procedimentos de calculo dos varios elementos mecanicos, seja usando
teorias basicas de resisténcia dos materiais ou aplicando o método de elementos finitos para uma



avaliacdo mais precisa das tensdes e deformagdes atuantes. Para tanto se faz necesséario a
modelagem tridimensional destes elementos mecanicos.

Observa-se ainda que ha um crescente interesse na geracao de prototipos virtuais dos elementos
mecanicos ja dimensionados para um melhor estudo das interferéncias com outras pecas, da
cinemaética de funcionamento dos conjuntos mecanicos e da melhor seqiiéncia de operacdo nos
processos de fabricacéo.

Na area de ensino de graduacdo o uso de protétipos virtuais tem sido cada vez mais aplicado.
Em areas importantes de ensino tais como, desenho mecénico, elementos mecanicos e projetos de
maquinas, 0s prototipos virtuais didaticos tem-se mostrado importantes para melhoria do
aprendizado. A construcdo destes prototipos, além da possibilidade de visualizacdo tridimensional,
proporciona melhorias da interpretagdo geométrica e raciocinio espacial, muito importantes no
aprendizado do projeto de maquinas, 0 que torna possivel a concepcdo de pecas e montagem de
prototipos.

Na area de desenho mecéanico os prototipos virtuais tem sido largamente utilizados (French,
1995 e Provenza, 1996). A passagem do tridimensional para o bidimensional e vice-versa, demanda
interpretacdo geométrica, onde ocorre a percepcdo de sua constituicdo de forma, posicdo e
proporcdo em seus valores nominais, construindo na mente um modelo correspondente, vivido e
consistente. Lidando-se com sdélidos elementares na construcdo dos modelos, enriquece-se a base
conceitual interpretativa por serem eles os referenciais interpretativos geométricos. Partindo-se da
associacdo desses elementos simples pode-se formar sélidos relativamente complexos. As
habilidades espaciais entram num ciclo evolutivo uma vez que o trabalho com os sélidos
elementares refina 0s conceitos espaciais e por sua vez o refinamento dos mesmos possibilita maior
eficacia em novas interpretacdes geométricas (Gardner, 1994 e Nunes 1998).

No presente artigo € mostrado o desenvolvimento de um programa computacional para a
modelagem de prot6tipos virtuais utilizando plataforma CAD. O programa foi desenvolvido em
linguagem estruturada apresentando uma interface grafica capaz de utilizar em tempo real uma
plataforma CAD como elemento executor de tarefas. Para possibilitar a integracédo entre a interface
gréfica do programa computacional e a plataforma CAD serdo usadas técnicas de automacéo do tipo
“Active X”, onde os programas que utilizam estas técnicas podem funcionar de duas maneiras:
como programa “Slave” ou como programa “Client”. O programa slave, ou seja, “escravo”,
disponibiliza sua interface de programacéo para que seus comandos sejam usados externamente. O
programa client, ou seja, “controlador”, possui a capacidade de interagir com o programa slave de
modo a controla-lo externamente, enviando comandos a serem feitos e recebendo resultados.

2. FORMAS DE CONSTRUGCAO DE ELEMENTOS TRIDIMENSIONAIS

Existem alguns modos de construcdo de elementos volumétricos, tais como: extrusdo e ou
revolucao de um perfil e manipulacéo de sélidos elementares (Erbe,1999 e Ruiz, 1999).

O processo de criacdo de sélidos por meio de extrusao, consiste em desenhar o perfil da peca a
ser construida e em seguida fazer com que esse perfil seja extrudado na direcdo de um eixo
escolhido. No caso da revolugéo o perfil da peca a ser construida, sofre um processo de revolugéo
em torno de um eixo escolhido formando o sélido desejado. A figura (1) indica o exposto acima.

Apesar desse processo ser simples e de facil realizacdo, torna-se inviavel quando se pretende
criar um elemento mecanico que possua formas geométricas mais complexas com diferentes perfis,
como mostra a Fig. (2).

O procedimento de construgdo por meio de solidos elementares consiste em criar formas
geométricas padronizadas (cilindro, paralelepipedo, prismas, esferas, torus, cone, etc.), e por meio
de aplicacdo de operagdes booleanas (soma, subtracdo e intersecdo), consegue-se a formagéo de
elementos mecanicos. Na Figura (3) foram criados varios solidos elementares (cilindro,
paralelepipedo, esfera e prismas) objetivando a formacdo do elemento mecénico. Todos os sélidos
elementares foram associados através de operacdes booleanas. A operacdo booleana de subtracao
foi utilizada onde a arestas em excesso sdo eliminadas, resultando no solido final.



Figura 1 Processo de criacdo de solidos por meio de extrusdo e revolucéo

Figura 2 Solido com forma geométrica mais complexa

Figura 3 Criacdo, soma e subtragédo de solidos elementares
3. O PROGRAMA 3DFORM

O “3Dform-Betal” é um programa didatico de geracdo de protdtipos virtuais em
desenvolvimento no Laboratério de Projetos Mecanicos do Dpto. Eng. Mecénica da UFMG
(Pertence, 2002 e Pertence, 2002a) que utiliza a associacdo de solidos elementares através de
operagdes de soma, subtracdo e intersecdo. Este programa funciona como programa “Client”,
controlador das acdes de geracdo de elementos sendo capaz de gerenciar programas “Slave” como o
caso da plataforma CAD que disponibiliza uma interface de programacao para que seus comandos
sejam usados externamente (Halvorson, 1997, Omura, 2000 e Foley, 1990).

O programa “3Dform-Betal” é desenvolvido na linguagem Visual Basic® 6 para controlar uma
plataforma CAD representada pelo AutoCAD® 2004, cujas principais caracteristicas sio :



- controlar as a¢des de geracgdo de solidos elementares (esferas, cones, cilindros, paralelogramos,
etc) em plataforma CAD com as dimenses e posi¢Oes espaciais desejadas;

- promover a aplicacdo de fungdes booleanas de soma, subtracdo, intersecdo aos sélidos
elementares gerados em plataforma CAD, possibilitando a constru¢do dos solidos tridimensionais
desejados;

- possibilitar um processo continuo de edicdo e visualizacdo em varias posi¢des de observacao
durante a geracédo dos solidos tridimensionais além da impressdo dos resultados.

A interface grafica do programa “3Dform-Betal”, apresentado na Fig. (4), possui as seguintes
caracteristicas:

- oferece a capacidade de criacdo de formas geométricas complexas a partir de sélidos
elementares;

- permite a exibicdo imediata do histérico de criacdo do objeto através de uma &rvore de
visualizacdo;

- permite salvar e recuperar um arquivo que contém todo o histérico de criagdo do desenho;

- permite salvar e recuperar um desenho ja iniciado;

- apresenta interface agradavel e de facil utilizag&o;

- possui comandos com facil acessibilidade.
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Figura 4 Tela principal do programa 3Dform-Betal
A tela principal do programa 3D FORM-Betal ¢ dividida em regides com fung¢des definidas:

- Regido de Comandos Principais localizada na faixa superior da tela principal Fig.(5), contém
atualmente os comandos de arquivo (novo, abrir, salvar como, sair), comandos de edicdo de
propriedades (cor dos sélidos, vistas preferenciais), além dos comandos de opera¢do boleana (soma,
subtracao, intersecdo) e de modificacdo (copiar, mover). Pretende-se implementar nos comandos de
arquivo: importar e exportar, nos comandos de operagdo boleana: revolugdo e extrusdo e nos
comandos de modificacdo : limpar e rotacionar. Além disso, a colocacdo de um comando de ajuda
com instrugdes de uso e sobre o programa.
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Figura 5 Regido de comandos principais



Quando um dos comandos de operacdo boleana é acionado, ativa-se a janela correspondente que
possibilita a selecdo dos objetos desejados, sejam eles sélidos elementares ou solidos resultantes de
operacOes boleanas anteriores. O processo sempre é executado considerando-se a selecdo de dois
objetos por vez. A Figura (6) ilustra as janelas para as operacGes de soma, subtracdo e intersecao.
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Figura 6 Janelas para as operacOes de soma, subtracdo e intersecéo

Quando se deseja utilizar os comandos de mover e copiar, o programa disponibiliza em
sequéncia opgdes de pontos de origem e destino, a partir dos quais a operacao sera realizada como
indica a Fig. (7). Estes pontos podem ser relacionados ao objeto que se deseja mover ou copiar ou a
qualquer outro objeto selecionado no projeto, ou ainda a qualquer outro ponto aleatodrio,
previamente definido.
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Figura 7 Defini¢do dos pontos de origem e destino para 0s comandos mover e copiar

- Regido de Historico Instantaneo, Fig.(8), situada na regido lateral esquerda da tela principal é
destinada a exibicdo instantanea do histérico da geracdo dos protétipos virtuais, ou seja, exibe a
sequéncia de criacdo, permitindo manter com clareza a seqiiéncia de criacdo do solido. Assim €
possivel parar e recomecar um projeto de geracdo a qualquer momento, bem como, voltar a
qualquer fase anterior do projeto.
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Figura 8 Regido de histdrico instantaneo



- Regido de Geracdo de Sdlidos Fig.(9), esta localizada também na parte lateral esquerda da tela
principal e contém os comandos destinados a geracdo de solidos elementares.
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Figura 9 Regido de geracdo de sélidos

- Regido de Entrada de Dados dos Sdlidos Elementares, Fig.(10), é situada em janela
independente, sendo destinada ao fornecimento dos dados de criacdo dos solidos elementares.
Posteriormente pretende-se implementar op¢fes de orientacdo dos eixos X,Y,Z, atualmente com
uma unica definicdo padrdo. Como é possivel acessar qualquer fase anterior do projeto de
construcdo de um dado prototipo virtual através da regido do histdrico instantaneo, pretende-se
utilizar a mesma janela como base para geracdo de novos solidos a partir da edicdo de sélidos
anteriormente criados.

- Regido de Visualizacdo de Desenho, Fig.(11) € situada na regido lateral direita, sendo
destinada a visualizacdo do desenho tridimensional. Além disso, ha também a possibilidade do uso
de sistema de posicionamento orbital, zoom, shade, pan.
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Figura 10 Regido de entrada de dados dos sélidos elementares

Para permitir maior flexibilidade e facilidade de desenho foi necessario viabilizar, como em
qualquer programa grafico, um sistema de salvamento e recuperacao do desenho criado, pois, assim
é possivel parar e recomecar um projeto a qualquer momento. Quando o usuario executa a operagdo
salvar, o formulario “Salvar” torna-se ativo. Neste formulario o usuario fornece o nome do projeto e
assim, o programa salva arquivo de historico e arquivo de desenho.
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Figura 11 Regido de visualizagdo de desenho

O formulério “Abrir”, como mostra a Fig.(12), torna-se ativo quando o usuério executa a
operacdo de abrir. Neste formulario o usuario escolhe o projeto a ser aberto, permitindo
simultaneamente a recuperacao dos arquivos anteriormente salvos.
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Figura 12 Formulario abrir
4. CONCLUSAO

O desenvolvimento de protétipos virtuais utilizando o programa “3Dform-Betal” tem-se
mostrado interessante no ensino de Engenharia Mecénica. O aprendizado nas areas de desenho
mecanico, de alguns discentes tém sido avaliado através de trabalhos didaticos desenvolvidos
através deste programa.

O programa “3Dform-Betal”, o qual utiliza a metodologia de criacdo dos proto6tipos virtuais
modelos através do uso de solidos elementares, foram muito bem aceito entre estes discentes. Os
resultados obtidos apds uma avaliacdo da aprendizagem foram considerados satisfatorios, uma vez
que a capacidade de interpretacdo geométrica espacial foi muito maior do que em turmas
convencionais nas quais se utilizaram técnicas classicas de aprendizagem. Isto ficou evidenciado a
partir da aplicacdo de exercicios de avaliacdo, onde eram necessarios conhecimentos de leitura e
interpretacdo de desenho e boa capacidade de interpretacdo espacial.

O proximo passo sera a utilizagdo o programa 3Dform-Betal em turmas regulares de desenho
mecanico e projetos de maquinas.
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Abstract. The development of new products and the improvement of already the existing ones, have
been on the creation and test of virtual and physical prototype, since the conceptual application,
until the functional evaluation. These prototype have been used in the most diverse areas such as:
engineering, architecture, medicine, arts, archaeology, etc. In Mechanical Engineering they are
applied for the evaluation of design, mechanical properties, aspects of machining, performance,
etc. They are used in such a the evaluation of parts, as in the preparation of molds and dies in the
stamping, metal forming, casting, etc. The present paper indicates the development of a didactic
software for the generation of virtual prototype using platform CAD. The program was developed



in structural language presenting a graphical interface capable to use in real time a platform CAD
as element executor of tasks. To make possible the integration enters the graphical interface of the
computational program and platform CAD, will be used techniques of automation of the type of
“Active X”’, where the programs that use these techniques can function in two ways: how ““Slave”
or “Client”. The software ““slave”, opens its interface of programming so that its commands are
used external. The software ““client”, possess the capacity to interact with the software “slave” in
order controls it external, sending commands to be done and receiving resulted.

Keyword : Virtual prototype, Platform CAD, Solid Modeler



