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OBJETO DA TESE
• Metodologia para integração CAD/CAPP/CAM 

voltada para manufatura remota de peçasvoltada para manufatura remota de peças 
rotacionais simétricas e assimétricas:
– Utilizando a Internet: protocolos associados à Web
– Novos métodos e algoritmos para CAD-CAPP-CAMg p
– Usuário remoto (telemanufatura): 

• modelagem de uma peça rotacional baseada em features;modelagem de uma peça rotacional baseada em features;
• geração do planejamento do processo com alternativas;
• fabricação da peça em centro de torneamento• fabricação da peça em centro de torneamento. 
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Formulação do Problema
D fi i t d l i i t ã• Definir uma metodologia para integração 
CAD/CAPP/CAM voltada para manufatura remota de 
peças rotacionais simétricas baseada na Web bem comopeças rotacionais simétricas baseada na Web, bem como 
a sua implementação, a fim de atender o novo 
paradigma de desenvolvimento de produto cooperativo,paradigma de desenvolvimento de produto cooperativo, 
de forma a satisfazer as necessidades primárias para a 
próxima geração de sistemas integrados 
CAD/CAPP/CAM que são:
• a interoperabilidade entre as ferramentas de 

softwares, 
• colaboração entre projetistas e equipes de projeto de 

forma distribuída, 
• integração de dados e conhecimento através do ciclo 
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Formulação do Problema
• Para atender estas demandas torna-se 

necessário o desenvolvimento de metodologias g
que definam os módulos do sistema e como 
estes módulos interagem entre si estabelecendoestes módulos interagem entre si, estabelecendo 
um novo paradigma de ambiente integrado 
CAD/CAPP/CAM l d tCAD/CAPP/CAM, levando em conta:
• o balanceamento da funcionalidade do modelo 

cliente-servidor,
• e a larg ra de banda disponí el no sistema de• e a largura de banda disponível no sistema de 

comunicação de dados a ser utilizado –
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Metas a Serem Atingidas
Objetivo GeralObjetivo Geral

• Desenvolver uma metodologia para integração g p g ç
CAD/CAPP/CAM voltada para manufatura 
remota de peças rotacionais simétricasremota de peças rotacionais simétricas 
utilizando a Internet, em especial os protocolos 
associados à Webassociados à Web. 

• O modelo funcional do sistema: metodologia 
IDEF0.

• O modelo de informação: metodologia IDEF1X• O modelo de informação: metodologia IDEF1X. 
• Baseado nestes dois modelos serão definidos os 
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Metas a Serem Atingidas
Objetivo EspecíficoObjetivo Específico

• Implementar o sistema WebMachining p g
disponibilizando-o para a indústria e academia: 
http://WebMachining AlvaresTech comhttp://WebMachining.AlvaresTech.com. 

• A implementação terá como requisitos-chave: 
d l id d d i ã i li id dmodularidade, padronização, simplicidade, 

compartilhamento de informações e recursos.
• Contexto de processamento computacional 

distribuído utilizando o protocolo TCP/IP emdistribuído, utilizando o protocolo TCP/IP em 
uma arquitetura cliente-servidor voltada para a 

b
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Contribuições Esperadasç p
• A metodologia proposta apresenta um novo paradigma 

para o desenvolvimento dos futuros ambientespara o desenvolvimento dos futuros ambientes 
integrados CAD/CAPP/CAM: ambientes globais, 
centrados em rede e espacialmente distribuídos, tendo 
como front-end com o sistema CAD/CAPP/CAM 
navegadores baseados na Web.

• Em aplicações acadêmicas: Ensino a Distância em um 
contexto de Laboratórios Remotos. 

• Em aplicações industriais: 
– serviço de Prototipagem Rápida para Try-out de peças; 
– fornecimento de protótipo funcional em um ambiente de 

Telemanufatura. 
integrado ao sistema de Gestão da Produção da empresa
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Contribuições Esperadasç p
• A metodologia de fabricação de peças permite que uma 

“empresa” (usuário remoto) não necessariamente p ( )
possua os equipamentos para a projeto, planejamento e 
fabricação de um lote de peças.

ib i d l i d i d• Contribuições para o desenvolvimento de sistemas de 
telemanufatura baseados na Web, integrando atividades 
de projeto planejamento de processos e de manufaturade projeto, planejamento de processos e de manufatura 
através da modelagem por features e utilizando os 
protocolos TCP/IP e sistemas distribuídos. 

• O sistema é inédito no que concerne à abordagem de 
projeto por síntese de features e no processo de 
fabricação utilizadofabricação utilizado. 

• Inova também na incorporação de funcionalidades 
associada à teleoperação via Web da máquina-
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Contribuições Esperadas
• CAD por features voltado para Web: é inovador na sua 

concepção, bem como, na aplicação voltada à pç , , p ç
modelagem de peças rotacionais simétricas. 

• CAPP generativo voltado para Web: é inovador,CAPP generativo voltado para Web: é inovador, 
principalmente na aplicação escolhida, voltada para 
planejamento do processo de peças rotacionaisplanejamento do processo de peças rotacionais 
simétricas. Serão concebidos novos métodos para 
resolução dos problemas associados às atividades deresolução dos problemas associados às atividades de 
planejamento de processo, como a geração de planos 
de processos não lineares.de processos não lineares.

• integração baseada em base de dados relacional 
compartilhando toda a informação do sistema aliada à
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Contribuições Esperadas
• Identificação e discussão das técnicas 

disponíveis para telemanufatura via webdisponíveis para telemanufatura via web. 
• Análise detalhada de características da Internet 

li d l fpara aplicação de telemanufatura: 
balanceamento da funcionalidade disponível na 
arquitetura cliente-servidor em relação à largura 
de banda (delay).de banda (delay).

• Implementação do sistema utilizando a 
t l i J A ltecnologia Java Applet:
– Esta implementação permite a utilização de uma 



MOTIVAÇÃO DA TESE

• Contribuição para a concepção de um novo paradigma 
d l i d d l b i i W bpara desenvolvimento de produto colaborativo via Web.

• Novos métodos para integração CAD, CAPP e CAM.
• Está associada à importância e à evolução tecnológica 

da Internet e da TI e seu impacto na Manufatura.p
• Aplicação:

na indústria– na indústria.
– na academia, em Ensino a Distância (EAD), 

ili d i d l b ó iutilizando o conceito de laboratórios remotos.



Questão a ResponderQ p
Como conceber e implementar um sistemaComo conceber e implementar um sistema 

integrado com novos métodos de CAD, 
CAPP CAM fCAPP e CAM para manufatura remota

de peças baseado na Web, a fim dede peças baseado na Web, a fim de 
atender o novo paradigma de 

idesenvolvimento de produto
colaborativo ?colaborativo ?



Obj i G lObjetivo Geral
1 Colocar à disposição da indústria de manufatura e1. Colocar à disposição da indústria de manufatura e 

da academia uma nova metodologia de integração 
CAD/CAPP/CAM voltada para manufatura remotaCAD/CAPP/CAM voltada para manufatura remota 
de peças rotacionais simétricas e assimétricas.

2. Utilização da Internet: protocolos associados àU ç p
Web. 

3. Desenvolver novos métodos para CAD, CAPP e p ,
CAM.

4. Implementação de um sistema computacional, p ç p ,
disponibizado via Web, que possibilitará aos 
usuários remotos o desenvolvimento de produto de 
f l b i i d di ib ídforma colaborativa, integrada e distribuída (e-Mfg).



OBJETIVO ESPECÍFICO
• Conceber uma metodologia de integração CAD/CAPP/ 

CAM a partir do paradigma de modelagem colaborativa p p g g
baseada em síntese por features de projeto:
– projeto Colaborativo (WebCADbyFeatures), p j ( y ),
– planejamento do processo não-linear (WebCAPP),
– fabricação (CAM Planejamento e CAM execução -fabricação (CAM Planejamento e CAM execução 

WebTurning). 

• Ambiente distribuído de agentes e objetos (comunidadeAmbiente distribuído de agentes e objetos (comunidade 
de agentes):

Projeto Planejamento do Processo e Fabricação;– Projeto, Planejamento do Processo e Fabricação; 
– Knowledge Query and Manipulation Language (KQML)



Contexto e Condições de Contorno
1. Estudo, metodologia e implementação: projeto 

colaborativo planejamento do processo não linear ecolaborativo, planejamento do processo não-linear e 
fabricação de peças rotacionais simétricas e 
assimétricasassimétricas.

2. Fabricação das peças rotacionais: em um centro de 
t ttorneamento. 

3. Os demais processos de fabricação não serão objeto do 
trabalho. 

4. A metodologia proposta poderá ser aplicada ao contexto g p p p p
de peças prismáticas, com as devidas adequações.



EnfoqueEnfoque
1. A metodologia: paradigma de modelagem colaborativa 

baseada em síntese por features de projeto (aditivas e 
subtrativas), permitindo a integração CAD/CAPP/CAM.

2. Modelagem da peça por features num contexto de manufatura 
remota utilizando a Web como meio de comunicação, num 

d l t i l li t idmodelo computacional cliente-servidor. 
3. Ambiente distribuído de agentes de softwares interoperáveis 

d i d d C id d d A d M fdenominado de Comunidade de Agentes de Manufatura.
4. Arquitetura estratificada: Projeto, Planejamento do Processo e 

fManufatura. 
5. Fluxo de informações: encapsulamento das informações 

utilizando Knowledge Query and Manipulation Language
(KQML).



Metodologias e Sistemas 
CAD/CAPP/CAM Baseados na Web

• A integração entre as etapas do ciclo produtivo é um dos• A integração entre as etapas do ciclo produtivo é um dos 
caminhos que devem ser explorados na busca pela 
redução de custos e tempos de produçãoredução de custos e tempos de produção.

• A modelagem do produto é o ponto central para a 
ã d t l i t ãpromoção de tal integração.  

• Abordagem baseada em features.
• Arquiteturas e sistemas CAD/CAPP/CAM colaborativos 

e correlatos, centrados em rede e/ou distribuídos: ,
– Cybercut e o WebSpiff. 



WebSpiff (http://www.webspiff.org) 
Si t d M d l SPIFF f t d f i lid d• Sistema de Modelagem SPIFF: fornece toda a funcionalidade para 
modelagem baseada em feature, utilizando o kernel de modelagem 
ACIS. 

• Gerenciador de Sessão: fornece funcionalidade para iniciar, associar-
se, sair e fechar uma sessão de modelagem, bem como, gerência 
todas as comunicações entre o sistema SPIFF e os clientestodas as comunicações entre o sistema SPIFF e os clientes. 



WebCad3D e CyberCuty
• Software de CAD: Java applets via páginas web, baseado no 

conceito de Destructive Solid Geometry (DSG).
U CAPP b d h i d• Um CAPP que acessa uma base de conhecimento contendo 
informações sobre ferramentas e fixações.

• Uma fresadora CNC de arquitetura aberta. U a esado a CNC de a qu tetu a abe ta.
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Manufatura Remota - TeleManufatura

É definida como uma atividade onde uma empresa (cliente) 
utiliza serviços oferecidos por Centros Especializados ç p p
(servidores) disponibilizados via rede de comunicação 
(Internet) para executar, em tempo real, operações e processos 
necessários para o projeto e a produção de bens.ecess os p o p oje o e p oduç o de be s.
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Manufatura Virtual
Ambiente simulado de desenvolvimento de produto, o qual possibilita que o 
mesmo possa ser "fabricado virtualmente" antes de ser "fabricado de fato”.
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Modelo Cliente-ServidorModelo Cliente Servidor
• É um modelo de sistemas distribuídos que mostra 

como os dados e processamentos são distribuídos p
entre um conjunto de processadores:
– um conjunto de servidores independentes que oferecem serviços 

para outros sub-sistemas;para outros sub sistemas; 
– um conjunto de clientes que requisitam serviços oferecidos pelos 

servidores; 
– uma rede de computadores que permite que os clientes acessemuma rede de computadores que permite que os clientes acessem 

esses serviços
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Modelo ISO-OSI
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Teleoperação - TeleRobótica
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Laboratórios Virtuais e Remotos
• Os laboratórios virtuais são simulações de 

dispositivos físicos por meio de softwaredispositivos físicos por meio de software.. 
• Os laboratórios remotos permitem que 

experimentos reais do laboratório sejam 
controlados remotamente através de uma 
conexão Internet via Web, por exemplo.
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World Wide Web - WWW
O serviço WWW surgiu em 1989 como um integrador. O serviço WWW surgiu em 1989 como um integrador 

de informações.
O protocolo mais sado para a transferência de. O protocolo mais usado para a transferência de 

informações no WWW é o HTTP.  
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World Wide Web - WWW
U CGI ( t i t f ) é l d id. Uma CGI (common gateway interface) é colocada em um servidor 
WWW para realizar a interface deste com programas externos. 

. Servlets são módulos de código Java que ``rodam'' em uma aplicação g q p ç
no Servidor (estão para o lado do servidor, assim como Applets estão 
para o lado do cliente), respondendo a uma solicitação do cliente .  
A linguagem Java torna possível a criação de aplicações multimídia. A linguagem Java torna possível a criação de aplicações multimídia 
interativas as quais serão executadas localmente nas máquinas clientes 
de forma independente da plataforma.

. A linguagem Javascript foi criada pela Netscape com o objetivo de 
obter uma linguagem intermediária entre a linguagem Java e a HTML, 
de tal forma que fosse complementar e integrada a estas duas q p g
linguagens. 

. VRML (Virtual Reality Modeling Language) é uma linguagem de 
descrição de simulações interativas com vários participantes sedescrição de simulações interativas com vários participantes se 
comunicando através da Internet 
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Modelos de Computação Distribuídos
• Modelo de Computação Tradicional em Rede de Computadores: usa um• Modelo de Computação Tradicional em Rede de Computadores: usa um 

servidor de rede para armazenar aplicações DOS, Windows, Unix, etc, e 
arquivos de dados para a rede. 

• Modelo de Computação Cliente/Servidor: distribui o processamento de 
aplicações sobre diferentes computadores na rede, onde o servidor manipula o 
acesso aos dados em função da aplicação, enquanto que o cliente executa o 
serviço de apresentação e funções lógicas da aplicação. 

• Modelo de Computação em Rede de Computadores: semelhante ao modelo 
tradicional, entretanto, utiliza tecnologia Java, onde o servidor armazena 
todas as aplicações Java e dados dos cliente. 

• Modelo de Computação Baseado em Servidor: usa uma arquitetura na qual 
aplicações e dados são oferecidos, gerenciados, suportados e executados 
100% no servidor. Os dispositivos clientes, fat ou thin, tem acesso 
instantâneo as aplicações no servidor sem o uso de aplicações de escrita ouinstantâneo as aplicações no servidor sem o uso de aplicações de escrita ou 
download (Citrix, XDM/X11 e RDP).
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Metodologia: TeleRobótica utilizando a Metodologia: TeleRobótica utilizando a 
Internet como link de comunicaçãoInternet como link de comunicação

A it t Cli t /S id• Arquitetura Cliente/Servidor;
• Utilizando o Protocolo HTTP (Hypertext ( yp

Transfer Protocol);
• Servidor WWW convencional (CERN NCSA• Servidor WWW convencional (CERN, NCSA 

ou APACHE);
• Interface multimídia;
• Cliente WWW (browser) como o Netscape• Cliente WWW (browser) como o Netscape, 

Arena ou Internet Explorer. 
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Arquitetura Para Teleoperação
Robô

Equipamento
TeleoperadoTeleoperado

Retorna Status Ação de

Servidor
WWW

e/ou Imagem Controle

WWW

Retorna Status Solicita
S i

Browser
WWW

e/ou Imagem Serviços

WWW
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Servidor HTTP: Módulos WebCam e WebRobot
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RESTRIÇÕES DO PROTOCOLO INTERNET - TCP/IP

• A Internet apresenta uma largura de bandap g
heterogênea;

• Taxas de transmissão não determinísticas;Taxas de transmissão não determinísticas;
• Aplicações em tempo real para captura de vídeo

t l t t i õe controle apresentam restrições;
• Taxas típicas de transmissão de vídeo com

compressão necessitam de 20 Kbps (RealVideo),
e sem compressão, de 100 Kbps (seqüência de
imagens JPEG) com 5 quadros/s.



Revisão Literatura
http://AlvaresTech.com

RESTRIÇÕES DO PROTOCOLO INTERNET - TCP/IP

• O delay (atraso) é inerente ao protocolo
CTCP;

• Resolução desta restrição: adicionar algum• Resolução desta restrição: adicionar algum
grau de autonomia para a aplicação;

• É obtido localmente no Servidor de
teleserviços que deve monitorar estasteleserviços, que deve monitorar estas
condições limites (emergências e perigo
eminente).
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INTERFACE COM O USUÁRIO - GUI
• Baseada nas linguagens de programação HTML, JAVAScript

e JAVA;e JAVA;
• O applet escrito em JAVA pode ser executado em qualquer

plataforma com um browser WWW;plataforma com um browser WWW;
• Interface amigável com o sistema de teleoperação;
• Aceitando comandos e dispara os programas CGI necessários• Aceitando comandos e dispara os programas CGI necessários

para executar as funções disponibilizadas;
• Apresenta as informações necessárias para o usuário que sãoApresenta as informações necessárias para o usuário que são

recebidas pelo servidor;
• A realimentação visual é feita através do Servidor WebCam;A realimentação visual é feita através do Servidor WebCam;
• GUI que recebe as imagens em formato comprimido (MPEG

ou RealVideo) ou em uma seqüência de imagens JPEG.
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TeleoperaTeleoperação: http://telerobot.mech.uwa.edu.auhttp://telerobot.mech.uwa.edu.auTeleoperaTeleoperação: http://telerobot.mech.uwa.edu.auhttp://telerobot.mech.uwa.edu.au
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Sistema RobWebLink: Interface com o Usuário
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GUI NOMAD



Revisão Literatura
http://AlvaresTech.com

Sistema Cooperativos CAD
• São sistemas multi usuários distribuídos sendo ao mesmo tempo• São sistemas multi-usuários distribuídos sendo ao mesmo tempo 

concorrente e sincronizado :
– Concorrência envolve gerenciamento de diferentes processos que tentam 

i lt t i l d dsimultaneamente acessar e manipular o mesmo dado. 
– Sincronização envolve propagação, envolvendo dados entre usuários de uma 

aplicação distribuída, de forma a deixar seus dados consistentes. 
• Utilizam arquitetura cliente/servidor: distribuição de 

funcionalidade X dados.
• Um problema recorrente nos sistemas cliente/servidor está• Um problema recorrente nos sistemas cliente/servidor está 

associado ao conflito entre a limitação da complexidade da 
aplicação cliente e a minimização do carregamento da rede.
A l id d d li é i i l d i d l• A complexidade do cliente é principalmente determinada pelas 
facilidades de modelagem e interatividade implementadas no 
cliente,

• O carregamento da rede é determinado principalmente pelo tipo e 
tamanho do modelo de dados sendo transferido de/para os clientes. 
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WebSpiff (http://www.webspiff.org)
Si t d M d l SPIFF f t d f i lid d• Sistema de Modelagem SPIFF: fornece toda a funcionalidade para 
modelagem baseada em feature, utilizando o kernel de modelagem 
ACIS. 

• Gerenciador de Sessão: fornece funcionalidade para iniciar, 
associar-se, sair e fechar uma sessão de modelagem, bem como, 
gerência todas as comunicações entre o sistema SPIFF e os clientesgerência todas as comunicações entre o sistema SPIFF e os clientes. 
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• Sistema  de modelagem baseado em features e na web. 
Browsers, clientes,  conectam-se ao servidor de modelo de 
feature neutro.

• O Modelo de Features Neutro comunica-se com um servidor 
de Base de Dados. O Modelo de Features Neutro mantém 

B d d l d f t d t ib tuma B-rep do modelo de feature usando atributos para 
armazenar informações como superfície de acabamento, 
t l â i di i i d ftolerâncias dimensionais e de forma.
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WebCad3D e CyberCut
• Software de CAD: Java applets via páginas web baseado noSoftware de CAD: Java applets via páginas web, baseado no 

conceito de Destructive Solid Geometry (DSG).
• Um CAPP que acessa uma base de conhecimento contendo 

informações sobre ferramentas e fixaçõesinformações sobre ferramentas e fixações.
• Uma fresadora CNC de arquitetura aberta. 



Applet –WebCad2000/CyberCut
GRACO
GRIMA
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GUI: CAD/CAPP/CAM
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GUI: Teleoperação
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GUI T l ãGUI: Teleoperação
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Arquitetura Teleoperação
Cli /S id ili d S k• Cliente/Servidor utilizando Sockets



CAD/CAPP/CAM
• SHUNMUGAM et al. (2002): 

– poucos sistemas CAPP levam em consideração aspectos de 
ã d üê d õotimização da seqüência das operações ou sugerem 

seqüências alternativas de operações ou planos de processo. 
• ERICKSON (1988) revisou mais de 127 sistemas CAPP e• ERICKSON (1988) revisou mais de 127 sistemas CAPP e 

projetos associados: 
– incompatibilidade nos softwares, no hardware e nasincompatibilidade nos softwares, no hardware e nas 

diferentes representações de produto, recursos e planos de 
processo inibiram o desenvolvimento de um sistema 
i d d ó i lintegrado de propósito geral. 

– O autor sugere que os futuros sistemas CAPP deverão ser 
modulares fáceis de integrar amigáveis e de fácilmodulares, fáceis de integrar, amigáveis e de fácil 
manutenção. 



CAD/CAPP/CAM
• CAY e CHASSAPIS (1997): 

– fazem um levantamento do estado da arte associado aofazem um levantamento do estado da arte associado ao 
CAPP e concluem que sistemas de engenharia distribuídos
baseados em agentes irão permitir a integração das 
atividades de desenvolvimento de produto de forma 
concorrente. 

– Destacam a falta de boas metodologias para 
desenvolvimento de sistemas de engenharia concorrente

i l l j dque incluam planejamento de processo. 
– Sugerem que as metodologias IDEF (Integration Definition 

f F ti M d li ) d tili d dfor Function Modeling) devem ser utilizadas para descrever 
os modelos das atividades de produção. 
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Ferramentas Computacionais Para CAPP
i d i d b d d d• Sistemas de gerenciamento de bases de dados 

relacional. 
• CAPP Variante Baseado na Web.

T b l d D i ã• Tabelas de Decisão. 
• Inteligência Artificial. g

– Sistemas especialistas.
Abordagem através de sistemas multiagentes (MAS)– Abordagem através de sistemas multiagentes (MAS) 

• KQML: Linguagem de agentes



Atividades no P.P. (Halevi e Weil)
GRACO
GRIMA( )
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Sistemas Multiagentes
A t ã táf t i i ft• Agentes são metáforas computacionais; um software que 
pretende imitar o comportamento de seres humanos:

t t i d d t i t li t– comportamento independente e inteligente. 
• Arquitetura de agentes: um  conjunto de especificações e 

técnicas utilizadas para a definição funcional dostécnicas utilizadas para a definição funcional dos 
agentes. 

Uma metodologia especifica como os agentes podem ser– Uma metodologia especifica como os agentes podem ser 
decompostos na construção de um conjunto de módulos 
(componentes) e como estes módulos podem interagir entre si.

– Uma arquitetura envolve técnicas e algoritmos que suportem 
esta metodologia.



Revisão Literatura
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Modelo de Tomada de Decisão?
• Arquitetura baseada em sistemas multiagentes . 
• Sistema de gerenciamento de base de dados relacional 

(MySQL® ou SQL®) para compartilhar as informações 
dos recursos disponíveis de manufatura (máquinas, 
f t i f õ d t i i di iti dferramentas, informações de materiais, dispositivos de 
fixação, etc).
A t l d d ti id d d• Agentes como os resolvedores das atividades de 
planejamento do processo.
Li d i ã d t KQML• Linguagem de comunicação de agentes KQML ou 
FIPA-ACL como linguagem que os agentes usam para 
se comunicarse comunicar. 
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Modelo de Tomada de Decisão?
Cybercut: Agente  & KQML

JATLite: Roteador de Mensagem
de Agente



Síntese Revisão de Literatura
• modelagem utilizando a tecnologia de Features no lado 

do cliente; 
• arquitetura baseada em sistemas multiagentes (MAS):

– utilização de técnicas de representação do conhecimento 
como sistemas especialistas (JATLite com Clips FuzzyClipscomo sistemas especialistas (JATLite com Clips, FuzzyClips 
ou Jess);

– métodos para CAPP; p
– geração de planos de processo não lineares.

• sistemas distribuídos e arquitetura cliente/servidor; 
• LAN: protocolo TCP/IP em conjunto com HTTP; 
• programação: Java e C++; 



Síntese da Revisão de Literatura
• Um adequado balanceamento entre a funcionalidade 

do cliente e a largura de banda disponível na Rededo cliente e a largura de banda disponível na Rede 
Internet; 

• Base de dados relacional para compartilhamento deBase de dados relacional para compartilhamento de 
informações (máquinas, ferramentas, dispositivos de 
fixação, bibliotecas de features, etc); 

• Projeto baseado em Features de projeto/forma 
(operações de torneamento) e usinagem (operações de 
f t f ã )fresamento e furação); 

• Modelagem de sólidos utilizando servlets no lado do 
servidor e visualização de sólidos por VRML no ladoservidor e visualização de sólidos por VRML no lado 
cliente.



Metodologia WebMachining: CAD/CAPP/CAM
• A arquitetura proposta para o módulo CAD é baseada no• A arquitetura proposta para o módulo CAD é baseada no 

paradigma de Projeto por síntese de Features (aditiva e 
subtrativa) 

• Os módulos CAPP/CAM idealizados podem ser 
caracterizados:

– dimensão de Planejamento: planos de processos não lineares– dimensão de Planejamento: planos de processos não lineares
para peças rotacionais utilizando centros de torneamento. 
Microplanejamento gerando planos de processo com 
alternativas;alternativas; 

– dimensão de Planejamento (tempo): pode ser aplicado no 
nível tático e no nível operacional de um sistema de Gestão da 
P d ãProdução; 

– dimensão Método de Planejamento: CAPP Generativo; 
– dimensão Profundidade de Planejamento: dinâmico Planosdimensão Profundidade de Planejamento: dinâmico. Planos 

podem ser mudados dinamicamente durante a manufatura, on-
line.



Modelagem IDEF0: WebMachining



WebMachining: WebCADbyFeatures, WebCAPP e WebTurning



Arquitetura Multiagentes
• Agentes trabalhando colaborativamente e de forma distribuída na• Agentes trabalhando colaborativamente e de forma distribuída na 

resolução dos diversos problemas associados à integração 
CAD/CAPP/CAM em um contexto de uma comunidade de agentes g
de manufatura (MAC).

• Arquitetura MAC é estratificada em três camadas: 
– no nível superior reside um grupo de Agentes de Projeto, os quais atuam 

como ferramentas CAD colaborativo e também permite aos usuários que se 
conectem aos níveis inferioresconectem aos níveis inferiores. 

– O nível intermediário consiste de Agentes de Planejamento. Este grupo de 
agentes interpreta as definições de projeto, modelagem por features, 
realizada pelo usuário, e determina como fabricar a peça.

– no nível inferior o Agente de Fabricação selecionado é responsável pela 
fabricação da peçaç p ç

• É utilizado uma interface transparente entre o projeto, 
planejamento e fabricação.



Arquitetura Multiagentes MAC
AGENTE 

GUI

AGENTE DE PROJETO COLABORATIVO

ESCOLHAS DO PROJETO OPÇÕES DE PROJETO

AGENTE DE PLANEJAMENTO NÃO-LINEAR

ESCOLHAS DO PROJETO OPÇÕES DE PROJETO

Ã

INSTRUÇÕES FABRICAÇÃO CAPABILIDADE

AGENTE DE FABRICAÇÃO

PEÇAPEÇA



Arquitetura WebMachining



Modelagem IDEF0: WebCADbyFeatures



Síntese por Features de Projeto
• O usuário interage com o Modelador de Features e constrói oO usuário interage com o Modelador de Features e constrói o 

Modelo de Features (ISO10303-48: Features de Forma e 
ISO10303-224: Definição de Produto para Planejamento de 
Processo):

– instanciação de features disponibilizadas pela biblioteca de Features. 
M d l d G é i i M d l G é i d i d– Modelador Geométrico cria o Modelo Geométrico da peça a partir do 
Modelo de Features. 



Taxonomia de Features - CAMI



Taxonomia de Features -
CAMI



Modelo Informação – IDEF1X



Modelagem IDEF1X – Modelo Conceitual



Modelo Informação UML: Features



Arquitetura Multiagentes MAC - JATLite



Arquitetura Multiagentes MAC - KQML
Troca de mensagens utilizando KQML

AgenteA AgenteB

(ask-all : sender AgenteA (tell :sender AgentB

:receiver AgentB :receiver AgenteB

:in-reply-to id0 :in-reply-to id1

:reply-with id1 :reply-with id2p y p y

:language Prolog :language Prolog

:ontology: Features-cilíndrica_interna :ontology: Features-cilíndrica_interna

:content "[Feature-cilíndrica interna:content ``Feature-cilíndrica_interna (X,L)``) :content [Feature-cilíndrica_interna 
(30,40),

Feature-cilíndrica_interna (76,10)]")



Arquitetura Multiagentes MAC - JATLite
• AGENTE FACILITADOR (AF): realiza o gerenciamento da comunicação entre os agentesAGENTE FACILITADOR (AF): realiza o gerenciamento da comunicação entre os agentes, 

administrando o roteamento das mensagens entre os agentes, segurança do sistema e o registro de agentes, 
por exemplo. É implementadao através do Agent Message Router da arquitetura JATLite, sendo um agente 
disponibilizado pelo ambiente JATLite. Deverá haver pelo menos um AF definido na arquitetura. Será 
necessário mais de um AF em função da quantidade de agentes presentes no sistema, a fim de melhorar a 
performance do mesmo O maior gargalho do ambiente de desenvolvimento JATLite é o AMR pois osperformance do mesmo. O maior gargalho do ambiente de desenvolvimento JATLite é o AMR, pois os 
agentes sempre se comunicam uns com os outros via AMR. Esta definição será tratada durante a 
implementação e testes do protótipo a ser desenvolvido. 

• AGENTE GERENCIADOR DE BASE DE DADOS (ADB): este agente faz a interação com a base de 
dados Mysql. Qualquer agente que deseja alguma informação disponibilizada pela base de dados y q Q q g q j g ç p p
(linguagem SQL) faz uma solicitação para o Agente Gerenciador de Base de Dados, e este envia a resposta 
para o agente que solicitou a informação. O Agente Facilitador realiza o roteamento de mensagens entre 
estes agentes. 

• AGENTE DE INTEFACE CAD COM O USUÁRIO (AICAD): a interface gráfica com o usuário (GUI) 
j t f t (CAD b F t ) é i l t d t é d l t J A i t d GUIpara projeto por features (CAD by Features) é implementada através de um applet Java. Assim toda GUI 

executada por um cliente remoto (CAD by Features), para definir o modelo de features e geométrico da 
peça bruta e da peça acabada (modelagem do produto), possui um AICAD incorporada à interface. Este 
agente (AICAD) irá se comunicar com a comunidade de agentes através de uma conexão ao AF, e este fará 
o roteamento da mensagem para o agente em questão. São enviadas mensagens para os demais módulos do g p g q g p
sistema comunicando os dados referentes ao projeto em desenvolvimento (modelo de produto) como: 
usuário, nome da peça, nome do projeto, entre outros; que permitirá a identificação do modelo de produto 
que o cliente está elaborando. A conexão com a base de dados Mysql é realizada diretamente via 
mecanismo PHP, a fim de melhorar o desempenho do sistema, não usando o AGUI para esta finalidade, ou 
seja a instanciação da peça por features e a consulta à biblioteca de features base de dados é feita via PHPseja, a instanciação da peça por features e a consulta à biblioteca de features, base de dados, é feita via PHP. 
A visualização 3D do modelo de produto é gerenciada via AICAD, que se comunica com o agente de 
modelagem 3D. 

• AGENTE DE MODELAGEM 3D BASEADO EM ACIS (AACIS): é responsável pela modelagem 3D 
utilizando o kernel ACIS, transformando o formato .acis em .vrml. Recebe mensagens do AICAD para 
construção de modelos 3D das peças modeladas por features. 

• AGENTE MAPEAMENTO DE FEATURES DE MANUFATURA (AMFM): realiza o mapeamanto de 
features de projeto em features de manufatura, no caso, usinagem para operações de torneamento cilíndrico 
interno e externo, faceamento, furação, rosqueamento, entre outras. Recebe informações do AICAD e 
consulta a base de dados através do ADB



Arquitetura Multiagentes MAC - JATLite
Ã• AGENTE DETERMINAÇÃO DAS FERRAMENTAS DE CORTE (ADF): faz a seleção da ferramenta 

de corte tendo como entrada as máquinas-ferramenta e as restrições são o tipo de material do par 
peça/ferramenta, dimensões e geometria das ferramentas, vida da ferramenta, entre outras. Recebe 
informações do ASUS e consulta a base de dados através do ADB. 

• AGENTE CONDIÇÕES DE USINAGEM (ACU): determina as condições de corte tendo como entrada• AGENTE CONDIÇÕES DE USINAGEM (ACU): determina as condições de corte tendo como entrada 
os parâmetros das ferramentas e material e as restrições são os critérios utilizados como vida de ferramenta, 
econômicos, potência da máquina, capacidade da máquina, entre outros. Recebe informações do ADF e 
consulta a base de dados através do ADB. 

• AGENTE GERAÇÃO PROGRAMA NC (APNC): determina a trajetória das ferramentas tendo como Ç ( ) j
entrada o modelo do produto baseado em features e as restrições baseada nas próprias features e eixos de 
deslocamento das ferramentas para evitar colisões, gerando ao final do processo o programa NC para a 
máquina-ferramenta a ser utilizada. Recebe informações do AUSUS, ADF e do ADB. 

• AGENTE DOCUMENTAÇÃO PLANO DE PROCESSO (APP): monta o documento referente ao plano 
de processo incluindo informações de planos alternativos e de estimativa de custos Comunica se com osde processo incluindo informações de planos alternativos e de estimativa de custos. Comunica-se com os 
demais agentes de planejamento de processo e ADB. 

• AGENTE DE INTERFACE CAM COM O USUÁRIO REMOTO (AICAM): toda GUI associada ao 
CAM, executada por um cliente remoto e utilizada para fazer a teleoperação da máquina-ferramenta CNC, 
possui um AICAM incorporada à interface. Este agente (AICAM) irá se comunicar com a comunidade depossui um AICAM incorporada à interface. Este agente (AICAM) irá se comunicar com a comunidade de 
agentes através de uma conexão ao AF, fazendo o roteamento da mensagem para o agente em questão. 

• AGENTE WEBCAM (AWebCam): é responsável pela captura de vídeo e imagem do sistema de 
teleoperação, enviando as imagens capturadas diretamente para a GUI associada ao CAM. Recebe 
mensagens do AF referente à identificação do usuário, login e senha, para permitir a execução do servidor 
W bCAMWebCAM. 

• AGENTE WEBCNC (AWebCNC): é responsável pelo controle local da máquina CNC, recebendo 
comandos e enviado o status da máquina para a GUI associada ao CAM. Recebe mensagens do AF 
referente à identificação do usuário, login e senha, nome do arquivo com o programa NC e dados de 
planejamento do processo (fixação ferramentas e peça bruta) informando para o Agente Operador daplanejamento do processo (fixação, ferramentas e peça bruta), informando para o Agente Operador da 
máquina, realizando a interação com o operador local da máquina. 

• AGENTE INTERFACE COM O OPERADOR DA MÁQUINA (AIO): esta interface gráfica (GUI) 
instrui o operador no chão-de-fábrica, sendo implementada através de um applet Java. Este agente de 
interface com o operador (AIO) dá as instruções para o operador sobre fixação da peça bruta, setup de 
f d á i d d f b i d



Modelagem IDEF0



Modelagem IDEF0



Modelagem IDEF0
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GUI – Projeto por Features

GUI

SISTEMA BASEADO EM FEATURES

KERNEL ACIS, CONVERSÃO .SAT => .VRML, .JPG, .GIF

INTERFACE GRÁFICA JAVA 2D E VISUALIZAÇÃO

VISUALIZAÇÃO JAVA 3D

VISUALIZAÇÃO VRML MODELO 3D ACISVISUALIZAÇÃO VRML – MODELO 3D ACIS

VISUALIZAÇÃO VÍDEOS/IMAGEMS CHÃO DE FÁBRICA

SOCKETS TCP/IP E APPLETS JAVA

BROWSER: NETSCAPE, PLUGINS JAVA E VRML



Modelagem IDEF0



Gráfico de Precedência de Features 
R l i t d F t

GRACO
GRIMA

Relacionamento de Features



Gráfico de Precedência de Features 
GRACO
GRIMA

Relacionamento de Features



Plano de Processo Não Linear
Geometria Intermediária

GRACO
GRIMA



Modelagem IDEF0



Modelagem IDEF1X – Modelo Físico - MySQL



Plano de Trabalho
GRACO
GRIMA

1. Testes do protocolo de comunicação DNC2 no torno Romi com suporte da Romi. 
2. Detalhamento dos modelos IDEF0 e IDEF1X. 
3. Implementação, testes e validação da Base de Dados Mysql. 
4. Especificação detalhada do módulo CAD. 
5. Especificação detalhada do módulo CAPP. 
6. Especificação detalhada do módulo CAM. 
7. Estudo das linguagens de programação C, C++, Java, SQL, PHP, CLIPS, Jess 

voltada para o problema. 
8. Estudo do Kernel ACIS para modelagem sólida voltado para o problema. 
9. Estudo KQML. 
10. Estruturação dos programas computacionais, IDEF0, fluxogramas e linguagem 

natural, dos diversos módulos do sistema. 
11 P ã d ód l CAD11. Programação do módulo CAD. 
12. Programação do módulo CAPP. 
13. Programação do módulo CAM. 
14 I l t ã d i t t i l d f i t d14. Implementação do sistema computacional de forma integrada. 
15. Testes e validação. 
16. Documentação. 
17 El b ã D d T17. Elaboração Documento da Tese. 
18. Defesa da Tese. 



Cronograma GRACO
GRIMAGRIMA
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OBJETIVOOBJETIVO
• Caracteristicas WebMachiningCaracteristicas WebMachining

– Disponibilização sistema CAD/CAPP/CAM via 
Internet/Web:Internet/Web:

• Modelagem colaborativa: WebCADbyFeatures
l j d bCA• Planejamento de Processos: WebCAPP

• Fabricação: WebCAM

– Plano de proceso linearizado: estrutura de dados 
baseada em STEP-NC (ISO 14649 - Part 12).

– Geração programa NC para um centro torneamento 
Galaxy 15M Romi.y



Introdução
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Motivação da Proposta
• Contribuição para a concepção de um novo 

paradigma para desenvolvimento de produto viaparadigma para desenvolvimento de produto via 
Web/Internet e novos métodos para integração 
CAD CAPP e CAMCAD, CAPP e CAM.

• Associada à importância e a evolução 
tecnológica da Internet e da Tecnologia da 
Informação e seu impacto na Manufatura: e-ç p
Manufacturing (e-mft) e e-work em um contexto 
de TeleManufatura (Laboratórios Remotos)de TeleManufatura (Laboratórios Remotos).



Introdução
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Metodologia WebMachining
P i ã d t d l i d• Proposição de uma nova metodologia de 
integração CAD/CAPP/CAM voltada para 
manufatura remota de peças rotacionais, 
centrada em rede e globalizada:g
– utilizando a Internet/Web;

disponibilização das funções CAD/CAPP/CAM– disponibilização das funções CAD/CAPP/CAM 
Via Web, 
usuário remoto: modelagem de uma peça– usuário remoto: modelagem de uma peça 
rotacional baseada em features, geração do 
planejamento do processo com alternativas eplanejamento do processo com alternativas e 
fabricação da peça em um torno CNC. 



Modelagem IDEF0: WebCAPP

1. mapeamento de features
2. workingsteps
3. workplan não linear
4. trajetórias de ferramentas 
5. ferramentas de corte 
6. modelo de tempos /workingstep
7. condições de usinagem otimizadas 
8. linearização do plano de processosç p p
9. programa NC (ISO 6983) 
10. relatórios e plano de processo



WebCAPP: Método Decomposição de Features



Árvore de Decisão - CAPP



Modelagem IDEF0: WebTurning



Modelo: Tecnologia de Usinagem



INTERFACE CAD-CAPP: Mapeamento (Setup)



INTERFACE CAD-CAPP: Mapeamento (Geometria)



INTERFACE CAD-CAPP: Mapeamento (Operação)



Torneamento Volume associado ao perl da peça na direção horizontal

Faceamento Volume associado ao perl da peça na direção verticalp p ç ç

Perfilamento Volume associado ao contorno da peça sem direção preferencial

Furação Volume associado a um furo

Canal/Reentrância Volume associado a um canal ou reentrância na peça pode ser curto ou largo

Recartilhamento Atributo dafeature de usinagem pai (superfície primária e secundária)

Fresamento Volume associado a uma cavidade, rasgo de chaveta, canal cilíndrico, etc, g , ,

Alargamento Volume associado a um furo

Escareamento Atributo da feature de usinagem pai (superfície primária e secundária)

Rosqueamento Atributo da feature de usinagem pai (superfície primária e secundária)Rosqueamento Atributo da feature de usinagem pai (superfície primária e secundária)

Features Concêntricas Features Eixo C
rosca e recartilhado cavidade e rasgorosca e recartilhado cavidade e rasgo

canal, corte, alívio e reentrância furo

arredondamento, lete e chanfro escareado

face alargamento

perl externo (ODs) rosca

perl interno (IDs)perl interno (IDs)

spline

furo



WorkingSteps (ISO 14649 – PART 1)



WorkingSteps: Grafo E/OU



WorkPlan: STEP NC



Features de Usinagem: Relacionamentos e Restrições

1. restrições operações
2. restrições geométricas 

3. restrições de ferramentas 
4 restrições de tolerâncias geométricas4. restrições de tolerâncias geométricas  



Estratégias: Geração Trajetórias de Ferramentas 



Determinação Ferramentas de Corte 



Modelos de Tempos e Custo



Modelo Matemático



Modelo Matemático



Modelo Matemático



Modelo Matemático



Modelo Matemático



Modelo Matemático



Modelo Matemático



Modelo Matemático



Modelo Matemático



Modelo Matemático



Modelo Matemático Custo Mínimo



Modelo Matemático: Custo de Produção



Modelo Matemático



Modelo Matemático



Modelo Matemático



Modelo Matemático



Algoritmo Genético: Metodologia de 
Otimizaçãoç



Algoritmo Genético: Segundo EstágioAlgoritmo Genético: Segundo Estágio

• Segundo Estágio o GA é iniciado com umSegundo Estágio o GA é iniciado com um 
conjunto de profundidade de corte determinadas 
no primeiro estágio: com (n + 1) passes;no primeiro estágio: com (n + 1) passes;

• Cada cromossomo, uma string, é representado 
l d l ( )por uma coleção de n + 1 elementos (genes) 

correpondendo a n +1 passes (n desbaste e 1 de 
acabamento);

• População inicial: 10 cromossomos• População inicial: 10 cromossomos.



Algoritmo Genético: Segundo Estágio
• Quatro operadores (população de uma geração): 

– Reprodução: seleção de pares via Roulette Wheel -ep odução: se eção de pa es v a oulette Wheel
função Fitness; 

– Crossover: uma troca de secções de cromossomos– Crossover: uma troca de secções de cromossomos 
entre pares. probabilidade de crossover de 80% 
(PCROSS);(PCROSS);

– Mutação:probabilidade de mutação de 10% (PMUT);
– Ajuste de valores no cromossomo: este quarto 

operador é introduzido a fim de ajustar os valores das 
strings dos genes para respeitar as três restrições 
impostas à função objetivo/fitness (segundo estágio). 



Algoritmo Genético: Segundo Estágio
• Monta-se duas tabelas com as condições de 

corte otimizadas e custos para o intervalo decorte otimizadas e custos para o intervalo de 
profundidades de corte admitido:

d b bdesbaste acabamento

ap V f UCapr (ij) 

(mm)
Vr (ij) 
(m/min)

fr (ij)
(mm/ver)

UCr (ij) 
($/peça)

1.0 130.15 0.9 1.22

aps (j) 

(mm)
Vs (j) 
(m/min)

fs (ij)
(mm/ver)

UCs (ij) 
($/peça)

0.4 209.12 0.27 1.56
1.1 128.16 0.9 1.27
....
3 0 125 5 0 6 1 43

0.5 198.15 0.27 1.57
....

3.0 125.5 0.6 1.43 1.2 174.12 0.26 1.78



Algoritmo Genético 
F ã Fit ( )Função Fitness (roulette whell)

• Nl= (8 – 1,2)/3=2,26 N = (8-0.4)/3=2,53Nl  (8 1,2)/3 2,26 Nu  (8 0.4)/3 2,53
• Logo o número de passes será: n=3

i String UCtotal Fitness Experado Real
4 passe, ap=8mm UCmini

UCmaxi=M-UCmin Ei=UCmaxi/Umedio

1 2.3 2.3 2.2 1.2 2.913 0.078 1.748 2
2 2.1 3.0 1.7 1.2 2.958 0.33 0.739 1
3 1 4 2 4 3 0 1 2 2 991 0 0 03 1.4 2.4 3.0 1.2 2.991 0 0 0

....
10 2.5 2.9 1.6 1.0 2.982 0.009 0.201 0



GA MatLab ToolBox



Linearização WorkPlan



GA Linearização WorkPlan



Geração Código G



Geração Código Gç g



Abordagem Lógica – Peça Exemplo

CAPP – Aderente STEP-NC
1. Mapeamento de features de projeto para features de 

f ( i )manufatura (usinagem); 
2. determinação das operações de usinagem com alternativa, 

associadas às features de usinagem (workingsteps);g ( g p );
3. determinação da seqüência de usinagem com alternativas 

(workplan não linear); 
4 t té i ã d t j tó i d f t4. estratégias para geração de trajetórias de ferramentas; 
5. determinação das ferramentas de corte (insertos e suportes); 
6 determinação do modelo de tempos e cálculo dos tempos6. determinação do modelo de tempos e cálculo dos tempos 

padrão e custo padrão para cada workingstep; 
7. determinação das condições tecnológicas de usinagem 

otimizadas utilizando algoritmos genéticos;otimizadas utilizando algoritmos genéticos;
8. linearização do plano de processos não linear baseado 

algoritmos genéticos; 
9. geração do programa NC (ISO 6983); 
10. geração de relatórios e plano de processo.



Abordagem Lógica – Peça Exemplog g ç p



Métodos e Algoritmos CAPP
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Métodos e Algoritmos CAPP
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Métodos e Algoritmos CAPP
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Métodos e Algoritmos CAPP



Métodos e Algoritmos CAPP



WebCADbyFeatures

Arquitetura - Componentes



WebCADbyFeatures

Componentes – Servlets: 3 Camadas



Diagrama de Classe – pacote features





WebCADbyFeatures
A imagem não pode ser exibida. Talvez o computador não tenha memória suficiente para abrir a imagem ou talvez ela esteja corrompida. Reinicie o computador e abra o arquivo novamente. Se ainda assim aparecer o x vermelho, poderá ser necessário excluir a imagem e inseri-la novamente.

A imagem não pode ser exibida. Talvez o computador não tenha memória suficiente para abrir a imagem ou talvez ela esteja corrompida. Reinicie o computador e abra o arquivo novamente. Se ainda assim aparecer o x vermelho, poderá ser necessário excluir a imagem e inseri-la novamente.

A imagem não pode ser exibida. Talvez o computador não tenha memória suficiente para abrir a imagem ou talvez ela esteja corrompida. Reinicie o computador e abra o arquivo novamente. Se ainda assim aparecer o x vermelho, poderá ser necessário excluir a imagem e inseri-la novamente.

A imagem não pode ser exibida. Talvez o computador não tenha memória suficiente para abrir a imagem ou talvez ela esteja corrompida. Reinicie o computador e abra o arquivo novamente. Se ainda assim aparecer o x vermelho, poderá ser necessário excluir a imagem e inseri-la novamente.
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GUI – WebCADbyFeatures e VRML



GUI – WebCADbyFeatures e VRML



WebCADbyFeatures: Agentes para Projeto 
Colaborativo



GUI – WebCADbyFeatures: Projeto Colaborativo



GUI – WebCADbyFeatures: Projeto Colaborativo



Demo ModelagemDemo Modelagem



Demo Modelagem Colaborativa – Agent Ag g



Demo Modelagem Colaborativa – Agent A-B g g



WebCAPP Não-Linear: Servlets



WebCAPP Não-Linear: Applets



WebCAPP Não-Linear: Applets



WebCAPP Não-Linear: Applets



WebCAPP Não-Linear: Applet



WebTurning: Arquitetura



WebTurning: FOCAS1/DNC1



WebTurning: WebDNC
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WebTurning: Audío e Vídeo



WebCam: Usinagem



WebFMC: Robô, Micrômetro e WebTurningg



Demo Modelagem Simulação Programa NC



Estudos de Casos



Estudos de Casos: Xadrez



Xadrez: Simulação



Xadrez: Peças Usinadas



Peça com Tolerâncias



Peça com Tolerâncias



Peça Romi



Peça Romi



Peça Complexa



Peça Complexa



Peça Espelho



WebDNC - Xadrez



WebDNC: Peças Romi & Tolerância



WebDNC: Espelho & Complexa



WebCADbyFEATURES: VISUALIZAÇÃO EIXO VRML
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Mapeamento de Features
• Derivada da técnica de mapeamento baseado emDerivada da técnica de mapeamento baseado em 

células:
Geométrico: geometria da peça acabada e bruta– Geométrico: geometria da peça acabada e bruta, 
gerando um esquema de representação do tipo 
Poliforma Fechada;Poliforma Fechada;

– Setup: determina-se inicialmente a quantidade de 
fi õ á i (1 2 3) f b ifixações necessárias (1, 2 ou 3) para fabricar a peça, 
a seguir as alternativas de fixação da peça para cada 

d t d t i d fí i dum dos setups, determinando-se as superfícies de 
fixação da peça e o grupo de features a serem 

i d d tusinadas em cada setup.
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Mapeamento de Features
– Operações de usinagem: em função do tipo de– Operações de usinagem: em função do tipo de 

feature, determina-se classe de mapeamento. 
• feature rosca ou um recartilhado pode ser mapeadas em um• feature rosca ou um recartilhado pode ser mapeadas em um 

modelo de classe 1 => 1 usando um método heurístico. 
• canal em função da sua geometria pode ser mapeado emcanal, em função da sua geometria, pode ser mapeado em 

vários tipos de combinações de operações de usinagem 
podendo ser classificado como um mapeamento com 
alternativas, classe de mapeamento especializado (1 => n).
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Workingsteps

k d i• Um workingstep de usinagem (Machining_workingstep)
ou de torneamento (Turning_workingstep ) associa a 
operação de usinagem a uma feature de usinagem, 
definindo no mínimo a ferramenta e os parâmetrosdefinindo no mínimo a ferramenta e os parâmetros 
tecnológicos de usinagem segundo STEP-NC.
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Workplan (seqüência de operações)
• workplan (ISO 14649) é uma coleção de ki com• workplan (ISO 14649) é uma coleção de workingsteps com 

uma seqüência de execução, uma lista ordenada de 
executáveis, para um determinado setup. , p p

• Restrições: de operações, geométricas, ferramentas, 
tolerâncias geométricas.
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W k lWorkplan
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Estratégias: Trajetórias deEstratégias: Trajetórias de 
Ferramentas

• Método de raciocínio geométrico sobre o perfil geométrico
• Estratégias especificadas na ISSO 14649 Part 12• Estratégias especificadas na ISSO 14649 –Part 12
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Ferramentas: Pastilhas e Suportes
• Dois critérios:

– Tipo de operação associada a feature de usinagem
Material da peça a ser sinado– Material da peça a ser usinado

• Base de dados relacional (mysql).
– Determina-se o suporte compatíveis com a operação considerada;p p p ç ;
– Sistema de fixação da ferramenta é selecionado: movimentação evitando 

choque com a peça (ângulo de abordagem (entrada) do suporte;
• > ângulo de entrada é preferível caso não tenha um ângulo adequado para• > ângulo de entrada é preferível, caso não tenha um ângulo adequado para 

usinagem da feature.
– Determinação das dimensões do suporte (mais largo e menor comprimento)

Monta se tabela de relacionamentos entre features e alternativas de– Monta-se tabela de relacionamentos entre features e  alternativas de 
ferramentas, para cada operação (preferência tools na torre, porta-
ferramentas).
D t i i t tili d l i d t i– Determina-se o inserto a ser utilizado, relacionado a sua geometria.
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Linearização do Plano de Processos ç
com Alternativas

M i l i d k l ki “i”• Matriz relacionando  workplan por setup e workingstep “i” 
(custo ou tempo)

• Análise em conj nto com Grafo E/OU• Análise em conjunto com Grafo E/OU
• Otimização por GA (Custo ou Tempo)
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Linearização do Plano de Processos ç
com Alternativas



Conclusão: Contribuições

1. A metodologia de integração CAD/CAPP/CAM é 
inétida: concebida para projeto detalhado colaborativo,inétida: concebida para projeto detalhado colaborativo, 
planejamento de processo não-linear e fabricação 
remota de peças rotacionais via Web.remota de peças rotacionais via Web.

2. Implementação computacional do sistema 
WebMachining (WebCADbyFeatures WebCAPP eWebMachining (WebCADbyFeatures, WebCAPP e 
WebCAM), utilizando tecnologia Web: é inédita.

3 CAD l b ti b d f t lt d3. CAD colaborativo baseado em features voltado para 
Web: é inovador na sua concepção, bem como, na 

li ã lt d j t l b ti daplicação voltada ao projeto colaborativo de peças 
rotacionais simétricas (features concêntricas) e 
assimétricas (f t não concêntricas) permitindo aassimétricas (features não-concêntricas), permitindo a 
visualização da peça modelada em 2D e 3D (VRML).



Conclusão: Contribuições

1. Tratamento de features concêntricas do tipo splines e não-
concêntricas (Eixo C) pelo sistema integrado CAD/CAPP/CAM, 
estendendo o modelo CAM-I e STEP-NC para torneamento.

2. Modelagem colaborativa para desenvolvimento de produto via Web 
baseada em sistema multiagente.

3. CAPP generativo e não-linear voltado para Web (applet e servlet) e 
d t à STEP NCaderente à STEP-NC: 

É inovador, principalmente na aplicação escolhida, voltada para 
planejamento do processo de peças rotacionais simétricas e assimétricasplanejamento do processo de peças rotacionais simétricas e assimétricas 
gerando planos de processos com alternativas (plano de processo não-
linear). 

i d i l d l d i id dVários métodos propostos e implementados para resolução das atividades 
relacionadas ao planejamento de processo são inovadores, como a 
decomposição orientada ao setup, geometria e operação, geração de p ç p g p ç , g ç
planos de processos não-lineares, otimização das condições de usinagem 
baseada em algoritmos genéticos e linearização do plano de processo 
baseado em algoritmos genéticos



Conclusão: Contribuições
1. Supervisão, monitoração e teleoperação do centro de usinagem 

Galaxy 15M da Romi (CNC Fanuc 18i-ta) via Web, podendo-se 
supervisionar, monitorar e comandar a máquina-ferramenta 
remotamente, alterando-se parâmetros do CNC e do PLC. 

O i d i ã l ã i W b á i dO sistema de supervisão e teleoperação via Web está integrado aos 
servidores de streaming de vídeo e de áudio, que permitem uma imersão do 
usuário remoto no chão-de-fábrica.

2. Integração baseada em banco de dados relacional compartilhando 
toda a informação do sistema aliada à arquitetura multiagente e 
i di ib íd ili d d l lsistemas distribuídos, utilizando-se de applets e servlets em uma 

arquitetura cliente-servidor via Web.
3 Id ti ã di ã d té i di í i3. Identicação e discussão de técnicas disponíveis para 

telemanufatura via Web. 
Isto inclui técnicas e protocolos tais como CGI HTTP HTML JavaIsto inclui técnicas e protocolos tais como CGI, HTTP, HTML, Java, 
sistemas multiagentes, VRML, servlets, entre outros.



Conclusão: Contribuições

1. Análise detalhada de características da Internet para 
aplicação de telemanufatura levando em conta oaplicação de telemanufatura, levando em conta o 
balanceamento da funcionalidade disponível na 
arquitetura cliente-servidor em relação à largura dearquitetura cliente servidor em relação à largura de 
banda, afim de minimizar o delay inerente ao protocolo 
TCP/IP.

2. CAPP trabalha com planos de processos alternativos 
(não-linear) utilizando a estrutura de dados e(não linear), utilizando a estrutura de dados e 
nomenclatura denida pela norma STEP-NC.

3 Linearização do plano de processos (Workplan) baseada3. Linearização do plano de processos (Workplan) baseada 
em algoritmo genético.

4 Modelagem e otimização das condições de usinagem4. Modelagem e otimização das condições de usinagem 
baseada em algoritmo genético.



Conclusão: WebCADbyFeatures

1. Permite o projeto detalhado colaborativo via Web utilizando 
um sistema multiagente como moderador;g ;

2. Utiliza servidores multi-plataforma baseados em servlets, 
JATLite, HTTP, MySQL e FTP; implementados em linguagem 
Java, HTML, Javascript e PHP;

3. Cliente baseado em applet Java, usando AWT, possibilitando 
total compatibilidade com os browsers, bastando ativar a 
máquina virtual Java;

4 Nã é á i h f l4. Não é necessário nenhum software complementar para 
modelagem de produto, apenas a instalação de um plug-in para 
visualização da peça em VRML;visualização da peça em VRML;

5. Sistema multi-usuário e multi-tarefa, baseado em threads, 
tanto no lado do servidor quanto no lado do cliente;tanto no lado do servidor quanto no lado do cliente;



Conclusão: WebCADbyFeatures

1. Comunicação a distância entre pessoas, eliminando as 
barreiras geográficas e temporais para desenvolvimento de g g p p
produto, permitindo a implementação de Engenharia 
Simultânea;

2. Modelagem usando splines para features do tipo 
general_revolution e possibilidade de introdução de features 

ã ê t i (f t d Ei C) t l d STEPnão-concêntricas (features de Eixo C), extrapolando STEP 
NC-Part 12 (ISO 14649, 2003);

3 Rapidez e segurança na comunicação entre os agentes;3. Rapidez e segurança na comunicação entre os agentes;
4. Integrado a um sistema de planejamento do processo 

generativo (WebCAPP) e fabricação remota (WebTurning) viagenerativo (WebCAPP) e fabricação remota (WebTurning) via 
Web através de servlets e applets;

5. Nesta versão foi implementado a modelagem VRML via5. Nesta versão foi implementado a modelagem VRML via 
servlets apenas para features concêntricas, não tendo-se 
implementado para nenhuma feature não-concêntrica.



Conclusões: WebCAPP
1. Os principais métodos propostos para as atividades 

associadas ao microplanejamento do WebCAPP p j
foram implementados:

novo método concebido para mapeamento defeatures de p p f
projeto em features de fabricação (usinagem e torneamento) 
baseado em setup, geometria e operação, levando em conta 
l i d ialternativas de usinagem.

2. Muitas  features de Eixo C não foram implementadas 
nesta versão.

3. Os métodos propostos para otimização de condições 
de usinagem e Workplan baseados em algoritmos 
genéticos foram desenvolvidos em MatLab:

Estes métodos trabalham off-line e não estão totalmente 
integrados nesta versão do sistema WebMachining. 



Conclusões: WebTurning

1. Estratégia de teleoperação: controle supervisório com 
predomínio do controle realizado pelo operadorpredomínio do controle realizado pelo operador 
humano;

2 WebTurning apresenta como contribuição uma2. WebTurning apresenta como contribuição uma 
arquitetura cliente/servidor, baseada em tecnologia Web 
e multiplataforma podendo ser aces sado via browsere multiplataforma, podendo ser aces sado via browser 
sem a necessidade de nenhum software proprietário 
para teleoperaçãopara teleoperação. 

3. Imersão do usuário remoto no chão-de-fábrica através 
da monitoração por vídeo e áudio em tempo real e porda monitoração por vídeo e áudio em tempo real e por 
detecção de movimento, gravação de imagens e 
playback de eventos no chão-de-fábricaplayback de eventos no chão de fábrica.



Sugestões: Trabalhos Futuros

1. Acrescentar as features de Eixo C previstas e não 
implementadas;p ;

2. Acrescentar um módulo de reconhecimento de features de 
projeto a partir de arquivos STEP ou IGES, gerado por outro 
sistema CAD comercial ou acadêmico, para a estrutura 
defeatures de forma de projeto utilizada pelo sistema 
W bM hi iWebMachining:

transformando o sistema WebCADbyFeatures em um sistema híbrido, baseado 
em síntese defeatures e reconhecimento defeatures;

3. Integrar os métodos de otimização de condições de usinagem e 
de linearização do Workplan baseados em algoritmos genéticos 
usando o MatLab via Web ao sistemas WebMachining;

4. Portar para Java (servlet e applet) os métodos de otimização de 
di õ d i d li i ã d W k lcondições de usinagem e de linearização do Workplan 

baseados em algoritmos genéticos;



Sugestões: Trabalhos Futuros

1. Finalizar a representação do plano de processo não-linear 
através de grafo E/OU via applet (WebCAPP);g pp ( );

2. Gerar mais alternativas de ferramental e operações de 
usinagem no planejamento de processo;

3. Melhorar a documentação do plano de processo e sua 
apresentação para o usuário;

4. Integrar o sistema WebMachining ao sistema de programação 
da produção associado à FMC do GRACO, na qual o centro de 
t t G l 15M tá i t d ( hã d fáb i )torneamento Galaxy 15M está integrado (chão-de-fábrica);

5. Gerar código G para tornos de outros fabricantes, que estariam 
disponíveis para serem utiliza dos pelo sistema WebTurningdisponíveis para serem utiliza-dos pelo sistema WebTurning 
em outras células ou sistemas de fabricação, como por 
exemplo pelo FMS da Sociesc de Joinville.exemplo pelo FMS da Sociesc de Joinville. 



Sugestões: Trabalhos Futuros

1. Realizar uma análise metrológica mais aprofundada das peças 
fabricadas. Nos estudos de casos foram realizadas apenas p
medições de diâmetros e de comprimento das cotas críticas das 
peças fabricadas;

2. Implementar servlet VRML para features de Eixo C;
3. Implementação das demais funções FOCAS1 no servidor 

WebDNC, bem como o desenvolvimento de um cliente 
totalmente baseado em Java, emulando as telas do CNC, 
aumentando se o grau de imersão do usuário remoto no chãoaumentando-se o grau de imersão do usuário remoto no chão-
de-fábrica;

4 Estudar a possibilidade de implementação de alguns módulos4. Estudar a possibilidade de implementação de alguns módulos 
do sistema WebMachining baseado em RMI (Remote Method 
Invocation) e CORBA, permitindo a chamada entre objetos 
Java e objetos escritos em outras linguagens, como ocorre com 
o protocolo FOCAS1 (linguagem C usando SO Windows). 
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• A metodologia proposta utiliza a tecnologia de• A metodologia proposta utiliza a tecnologia de 
Redes/Internet para oferecer um novo paradigma para o 
desenvolvimento dos futuros ambientes integrados 

/ /CAD/CAPP/CAM. 
• Estes ambientes serão globais, centrados em rede e 

espacialmente distribuídos tendo como GUI com oespacialmente distribuídos, tendo como GUI com o 
sistema CAD/CAPP/CAM navegadores baseados na Web

• Contribuições: desenvolvimento de sistemas deContribuições: desenvolvimento de sistemas de 
telemanufatura baseado na Web, integrando atividades de 
projeto, planejamento de processos e de manufatura 

é d d l f ili datravés da modelagem por features e utilizando os 
protocolos TCP/IP.
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• Sistema multiagente que viabiliza o projeto colaborativo;• Sistema multiagente que viabiliza o projeto colaborativo;
• Arquitetura cliente-servidor, constituído por servidores, páginas 

HTML e Java applets, que permitem que o usuário remoto faça a pp q p q ç
modelagem colaborativa da peça em 2D;

• Visualização em 2D e 3D, através de VRML;
• Dentre as características do sistema WebCADbyFeatures tem-se:
• Utiliza servidores multi-plataforma baseados em Servlets, 

JATLite HTTP MySQL e FTP; implementados em linguagemJATLite, HTTP, MySQL e FTP; implementados em linguagem 
Java, HTML, Javascript e PHP. Os servidores foram 
desenvolvidos em plataforma Linux, por ser mais estável e 
robusta, quando comparado à plataforma Windows, que também 
pode ser utilizada; 

• Clientes baseados em applet Java;• Clientes baseados em applet Java;



CONCLUSÃO
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• Não é necessário nenhum software complementar para modelagem 
de produto, apenas a instalação de um plug-in para visualização da 
peça em VRML;peç e V ;

• Sistema multi-usuário e multi-tarefa, baseado em threads, tanto no 
lado do servidor quanto no lado do cliente;

• Comunicação a distância entre pessoas eliminando as barreiras• Comunicação a distância entre pessoas, eliminando as barreiras 
geográficas e temporais para desenvolvimento de produto, 
permitindo a implementação de Engenharia Simultânea;
M d l d S li f d i• Modelagem  usando Splines para  features do tipo 
general_revolution e possibilidade de introdução de features não 
concêntricas (features de eixo C), indo além do STEP NC-Part 12 
(ISO 14649 2003)(ISO 14649, 2003);

• rapidez e segurança na comunicação entre os agentes;
• integrado a um sistema de planejamento do processo generativointegrado a um sistema de planejamento do processo generativo 

(WebCAPP) e fabricação remota (WebTurning) via web.






