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Resumo: A norma usada para programacdo NC, ISO 6983 ¢ ainda hoje baseada no mesmo sistema de
codigos G/M herdado da programagdo das primeiras maquinas NC. Apesar dos avangos significativos feitos
em software e nas maquinas a CNC persiste a falta de uma infraestrutura comum para informagdes
CAD/CAPP/CAM/CNC. Este artigo descreve o nova norma STEP-NC (ISO14649), aspectos do
desenvolvimento de sistemas CAD/CAM aderentes a STEP-NC e integracdo de modelos de dados de
produto e manufatura utilizando STEP-NC e STEP.

Abstract: Today’s standard used for NC programming, ISO 6983 is based on the G & M code system
inherited from the programming of early NC machines. Although significant advances have been made in
CNC machine and software, there is still a lack of a common infrastructure for CAD/CAPP/CAM/CNC
information. This paper describes the new standard STEP-NC (ISO14649), with aspects of the development
of STEP-NC compliant CAD/CAM systems and the integration of product and manufacturing data models
using STEP-NC and STEP.

Palavra chave : Produgao Assistida por Computador (CAM)

1 Introdugado

A manufatura rapida, eficiente e integrada tem sido um dos objetivos de pesquisadores desde o
aparecimento da maquina a CNC(Computer Numerical Control ) durante a década de 1980.

Nos primordios dos sistemas CAD (Computer Aided Design) e CAM (Computer Aided
Manufacturing), o problema de portabilidade dos modelos de um sistema para outro foi uma das
questdes chave a dificultar a dissemina¢do destas ferramentas. Muitas solu¢des foram propostas na
dire¢do da padronizagdo ¢ do uso de normas para troca de dados tais como os padrdes SET, VDA e
IGES os quais obtiveram sucesso parcial [1]. Porém ndo eram totalmente adequados as
necessidades da industria de CAD, CAPP (Computer Aided Process Planning) e CAM. De forma
que no inicio da década de 1990, a comunidade internacional desenvolveu o conjunto inicial da
norma ISO 10303 [2] conhecida como STEP(STandard for the Exchange of Product model data),
que tem seus fundamentos nas normas mencionadas anteriormente. A norma corrente para
programas NC (Numerical Control) utiliza padrdes que ndo mudaram de maneira significativa
desde a década de 1950 quando a primeira maquina NC foi desenvolvida no M.I.T. (Massachusetts
Institute of Technology). Assim como as primeiras maquinas NC, as atuais maquinas a CNC
continuam a usar o mesmo padrao de programag¢do, normalizado pela ISO 6893[3] , conhecidos
como cddigos G/M que se baseiam na descri¢do dos movimentos da ferramenta. Atualmente a troca
de programas entre maquinas CNC ¢ virtualmente impossivel a menos que tenham controladores do
mesmo fabricante e uma configuracdo semelhante. Em caso de corre¢des nestes programas, feitas
pelo operador da maquina, ndo existe um padrao que permita atualizar automaticamente as bases de
dados de processo e projeto do produto. Estes problemas tem dificultado a integragdo da
manufatura. Para resolver estas questdes, na segunda metade da década de 1990, uma nova interface
de dados chamada ISO 14649[4], passa a ser desenvolvida usando como base a norma ISO
10303(STEP) e sob dire¢ao do Comité Técnico TC184 da ISO (International Organization for
Standardization) dentro dos Sub-comités SC1 e SC4. Este artigo usa o termo STEP-NC como
sindbnimo da norma ISO14649. Porém ¢ necessario notar que STEP-NC ¢ o titulo de um programa
da Organizagdo IMS (Intelligent Manufacturing Systems) que combina os programas chamados
Super-Model nos USA e STEP-NC na Comunidade Européia, Suica e Coréia do Sul.
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2 Programacao STEP-NC

Apesar do desenvolvimento que tem melhorado a arquitetura dos software e das maquinas
ferramentas a CNC, os fabricantes e usudrios continuam a procura de uma infra-estrutura comum
para sistemas CAD, CAPP, CAM e CNC que integre e traduza o conhecimento de cada um dos
estagios da cadeia. E com o proposito de prover um padrio consistente e de qualidade para a
manufatura baseada em CNC que a STEP-NC vem sido desenvolvida. Ao contrario da ISO 6983,
conhecida pelos codigos G/M, a ISO 14649 ndo ¢ um método de programacdo nem descreve os
movimentos da ferramenta para uma maquina CNC. O que a ISO 14649 prové ¢ um modelo de
dados orientado a objetos para CNC, com uma estrutura detalhada de interface de dados que
incorpora a programagdo baseada em Features, onde hd uma gama de informacdes tais como a
Feature a ser usinada, tipo de ferramentas a usar, as operacdes a realizar, e o plano de trabalho [5].
Para cada operacdo a realizar sobre uma ou mais Features, ¢ definida uma instru¢do chamada
Workingstep. Estes Workingsteps fornecem as bases para o funcionamento dos planos de trabalho
definidos em instru¢des chamadas Workplan que definem a fabricagdo do componente. A figura 1
descreve a estrutura geral da organizagdo de dados na ISO 14649. A figura 2 ilustra o extrato de
uma saida de dados para fabricagdo uma pegca onde se vé um Workplan constituido por
Workingsteps para faceamento, furagdo e usinagem de uma cavidade.

Header (contém infonnag("yes gerais) FILE_DESCRIPTION; HEADER: FILE_DESCRIPTION ((‘Test Program for SLOT,POCKET,HOLE."),"1");

FILE_NAME (tape.STP',$,(15014649"),("),'R.D.Allen’,'Loughbx jh Uni ity’,'UK');
FILE_NAME; FILE:SCHEI\SIAS :’('eMAcmN(lNG,SCHEW,'M|LL|NS(‘:,S(°:;QEMZ[;’)?Q iversiy )
FILE_SCHEMA; ENDSEC;

#1=WORKPIECE(PART2' #2,0.1,$,$,8, (#2004201#202#203#204));
#2=MATERIAL(FC200',/CAST_IRON' (#0));

DATA (Informagdes sobre_manufatura & geometria)

q - ] . #9=CLOSED_POCKET(pocket 1" #1,(#40,#41,)#74,#0,#0,#0,#0,40,() #0417 #160)
Identificagdo da peca  Workpiece Identificagdo da pega #10=ROUND_HOLE(hole 1" #1,(#42,#43,),#76 #146 #0,#0,#0.0,#0.0,#147,0.0,#18 #0,#0)
Material Idcntlﬁcaqao do Matc‘nal da peca Hi9=PROJECT(EXECUTE EXAMPLEZ")#20,(4,)
Property Parameter Propriedade do Material #20=WORKPLAN(EXAMPLEZ',(#21#22,#23 #24 #25,#26 #27 #28 #29 #30,),$ #71);

#21=MACHINING_WORKINGSTEP(ROUGH_POCKET1"#86,#9,#40);
#22=MACHINING_WORKINGSTEP(FINISH_POCKET1"#86,#9,#41);

Praject (Ponto de inicio de execu(;ao) #23=MACHINING_WORKINGSTEP(DRILL_HOLE1'#87,#10,#42);
#24=MACHINING_WORKINGSTEP( 'REAM_HOLE ' #87,#10,#43);
‘Workplan & Executables: [ Program #25=MACHINING_WORKINGSTEP('ROUGH_SLOT1"#88 #11,#44);
N N ! #26=MACHINING_WORKINGSTEP(FINISH_SLOT1" #88 #11,#45);
NC Functions Workingsteps (Workplans,...)

#41= BOTTOM_AND_SIDE_FINISH_MILLING(#0,#0, FINISH_POCKET1',#51,15.0,#0,#97 #61,#70,#0,#0,2.0,10.0);
#42=DRILLING(#0,#0,'DRILL_HOLE1'#62,10.0,#0,#98,#62,#70,0.0,0.0)
#43=REAMING(#0,#0,'REAM_HOLE1'#563,10.0,#0,#99,#63,#70,0.0,0.0,.F.,0.0,$)

Descri¢io da T

#50=CONTOUR_BIDIRECTIONAL(0,0,F.,0,0,0,0);

. . ):
Descricio de gsteps_usados nos P I #51=CONTOUR_PARALLEL(4.0,5.0,.T.  CONVENTIONAL);
#52=DRILLING_TYPE_STRATEGY(0.0, 0.0,2.0,2.0,200.0);
Assﬂciagﬁo de WﬂrkingSIEES &:Reginns Surfaces & Features I #53=DRILLING_TYPE_STRATEGY(7S. .0,8.0,10.0,0.0,200.0;
#60=MILLING_TECHNOLOGY(0.0,TCP#0,2.0,0.0,03, F..F..F.)
Pr ofu.ndldade corte, Rotagio, #71=SETUP(SETUP,#72,485,(#83,));
l Informagdo Tecnolégica ] :> Velocidade, Avanco, #72=AXIS2_PLACEMENT_3D(‘'SETUP1' #164,#165,#166);
Mat. para acabamento,  Ferr. usadg #83=WORKPIECE_POSITIONS(#1,#84,#0);

#96=MILLING_CUTTING_TOOL(TAPERED_ENDMILL_20MM'#126,(#106,),(50.0),80.0#91,0.0);

Dimensées, Tipo, #125=MATERIAL(EMOSCOS' HSS/CO), (#0));
Porta ferramenta... #126=TAPERED_ENDMILL(#136,4,null, F. #0#0);

Descri¢aodeFerramenta ::>

#136=TOOL, ._DIMENSION(20.0,0.0,0.0,0.0,1.5,0.0,0.0);

#159= “TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(0.0,null,0.0,0.0);

Descrigiio de Geometria & Topologia : ISO 10303 Part 41 #160=POLYLINE('pocket1",(#205,#206 #207 #208,#209,#210 #211,));
Posiﬁons Part 42 #‘éOD =CARTESIAN_POINT('CLAMPING_POSITION1',(0.0,20.0,25.0));
Axis Placements Part 511 #217=CARTESIAN_POINT(SLOT3_2',(10.0,20.00.0));
Directions ..... Part 514 ENDSEC:

Figura 1- Estrutura geral de saida de dados NC aderentes a STEP Figura 2 — Extrato de uma exemplo de programa
(Adaptado de [4]). STEP-NC (Adaptado de [4])

3 Principais questdes para implementacdes em STEP-NC

Com o modelo de dados desenvolvido na ISO 14649, proximo de se tornar uma Norma
Internacional (IS) da ISO, questdes relativas a como criar sistemas CAD/CAM aderentes a norma e
ao nivel de aderéncia a mesma dependerao em muito do apoio dado pela industria, e da aceitacao da
norma pelas empresas de desenvolvimento de software. Este desenvolvimento levanta uma serie de
questoes, algumas das quais ja reconhecidas anteriormente em sistemas CAD/CAM baseados em
Features e novas questoes relativas ao uso do padrao STEP. Algumas destas questdes sdo discutidas
a seguir:

3.1 Representacao por Features

Deve-se reconhecer que o uso de Features trouxe muitas vantagens aos ambientes de projeto e
manufatura. Este uso ¢ particularmente util pela forma de comunicacdo usando termos de
manufatura como por exemplo: furos, ilhas e bolsdes ao invés de operacdes Booleanas usando
cilindros, cubos e outras entidades geométricas. Features trazem significado aos modelos
geométrico e esta ¢ principal contribui¢do desta tecnologia. Na visdo dos que desenvolvem sistemas
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CAD/CAM, projeto, planejamento e manufatura sdo campos muito relacionados e que podem ser
considerados complementares no uso do conhecimento. Entretanto, nota-se a falta de consenso no
uso de Features em sistemas CAD/CAPP ¢ CAM. Em geral as empresas definem seus proprios
conjuntos de Features muitas vezes com poucas diferengas entre estas. Como conseqiiéncia da falta
de consenso entre implementagdes vem a frustragdo para o usuario. Para solucionar este problema
foi desenvolvida a ISO 10303-224 (AP224) [6]. O AP224 pode ser considerado um grande conjunto
de Features para manufatura que podem ser utilizadas para troca de informagdes necessarias para
criar pegas usinadas. A norma ISO 14649 usa o AP 224 como base para defini¢ao de Features.
Durante o desenvolvimento da ISO 14649 algumas Features foram redefinidas resultando na
necessidade de mapear AP224 para ISO 14649 quando do uso em rotinas de importagdo e
exportagdo de dados. No ponto de vista dos autores, as Features deveriam ser usadas como definas
na ISO 10303-224 evitando as multiplas defini¢des.

3.2 A representacdo de fatores operacionais

E previsto que a médio prazo codigos em STEP-NC sejam processados em controladores
inteligentes. A norma ISO 14649 define um conjunto de estratégias de usinagem a serem utilizadas.
Algumas destas com defini¢des muito proximas aos ciclos fixos na ISO 6983. Apesar da tarefa ser
realizada de maneira semelhante, em algumas os parametros sdo diferentes. Para garantir o maximo
de aderéncia a norma, ¢ desejavel que os sistemas CAD/CAM possam capturar informagoes das
operagoes/estratégias de acordo com a ISO 14649. Sem este nivel de conhecimento este sistema
apenas traduz os ciclos do codigo G/M em fungdes basicas do STEP-NC perdendo muitas das
possibilidades de operagao utilizando controladores inteligentes como previsto no modelo. Isto no
momento ndo ¢ uma questdo maior pois existem poucos protétipos de controladores inteligentes
aderentes a STEP-NC. Porém, no futuro isto serd um problema para sistemas que ndo sigam a
norma em todos os aspectos.

3.3 Aplicabilidade de estruturas de dados em STEP-NC

O uso de estruturas de dados usando STEP-NC tem sido testado para sistemas CAM para
fresamento e torneamento, tanto com estruturas internas quanto externas aos sistemas CAM. O uso
de estruturas de dados aderentes a STEP-NC em software CAM deve auxiliar em muito a
integragdo dos ambientes de projeto, planejamento e manufatura. Isto serd possivel caso os sistemas
envolvidos sejam capazes de ler e gerar informagao aderentes a STEP através da aderéncia ao uso
dos protocolos de aplicacdo STEP apropriados.

4 Estruturas de sistemas CAD/CAM aderentes a STEP-NC

O desenvolvimento da ISO 14649 possibilita varias opgdes de interpretacdo e implementacao da
norma para sistemas CAD/CAM. Neste artigo os autores definem as implementagdes como
aderentes a STEP-NC. Trés estruturas de sistema sao definidas e descritas a seguir:

1)  Sistema CAD/CAM que importa/exporta dados STEP-NC;
i1)  Sistema CAD/CAM com suporte a estruturas de dados STEP-NC;
ii1)  Sistema CAD/CAM com ntcleo (kernel) e estruturas aderentes a STEP-NC

4.1 Sistema CAD/CAM que importa/exporta dados STEP-NC

O primeiro modelo de estrutura sistema STEP-NC descrita na figura 3 possibilita a importacao e
geracdo de saida de dados STEP-NC. O sistema em si ndo ¢ modificado. A geracdo de saida em
STEP-NC ¢ feita através do mapeamento da informagdo nativa do sistema CAD/CAM para
informagdo STEP-NC através de pos-processador especifico para ISO14649. A principal questio
levantada quanto ao nivel de aderéncia neste tipo de estrutura ¢ que a informagao tecnologica
armazenada (i.e. materiais, ferramentas, fixacdes, dados para estratégias de usinagem) tem que ser
convertidas em formato conforme a ISO14649. Deve-se notar que muitos dos sistemas atualmente
em uso nao terdo a flexibilidade necessaria para incorporar esta saida STEP-NC pois, o formato ¢
muito diferente dos codigos G/M, além de haver a necessidade de informacao geométrica adicional
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e ndo apenas de dados de usinagem. Quando a informacao ¢ importada de STEP-NC, ¢ traduzida no
formato nativo do sistema para geometrias e dados de manufatura, usando o um importador que faz
o trabalho inverso do pds-processador. Assim, com esta estrutura o sistema opera na sua forma
normal, usando as suas formas nativas ndo aderentes a STEP-NC tanto em relagdo as geometrias
para representacdo da pega quanto em relagdo as estratégias de usinagem apenas importando e
exportado informag¢des em STEP-NC.

4.2 Sistema CAD/CAM com suporte a estruturas de dados STEP-NC

Este modelo de estrutura de sistema CAD/CAM ¢ reconhecido por usar um suporte a geréncia
dados STEP-NC que podem ser mantidos interna ou externamente ao sistema. Estas duas variantes
sdo descritas a seguir:

(a) Sistema CAD/CAM integrado a software externo para gerenciamento de dados STEP-NC
Neste caso, ao sistema CAD/CAM ¢ integrado um software externo para geréncia dos dados
aderentes a STEP. A estrutura descrita na figura 4 mostra o sistema CAD/CAM funcionando de
maneira independente ao sistema de gerenciamento das informag¢des STEP-NC. Isto ¢ usado nao
apenas para importar informagao e gerar codigo de saida STEP-NC, mas também para interpretar
as geometrias e rotinas de manufatura nativas do sistema CAD/CAM. Este sistema possui maior
controle para configurar as saidas de dados do que a solugdo apresentada na se¢do 4.1

(b) Ambiente CAD/CAM com estruturas nativa ¢ STEP-NC, mantidas internamente

Este modelo apresenta um sistema CAD/CAM que possui dupla representacdo interna de dados
geométricos ¢ de manufatura em ambos os formatos, nativo ¢ STEP-NC. Durante a operagdao do
sistema ambos os conjuntos de dados sdo atualizados em tempo real, ao invés de ser necessaria a
exportagdo através de pos-processador ou de ter uma estrutura de dados externa ao software. A
figura 5 ilustra esta estrutura de sistema onde, apesar de em principio ser semelhante a estrutura
descrita no item (a), ela representa um avango pois ndo ha exportacdo de dados ou pods-
processamento.

Entradas CAD | C AM Saidas Entradas CAD CAM Saidas

(Modelo do Produto) | (Modelo de Manufatura) (Modelo do Produto) ~ (Modelo de manufatura) G oraeio de

i i Cédigo e
| Plancjamento | Geragio de cédigo | Naivos | Caig oc
DBF | de Operagdes |___eSimulagio DBF Features | Features_|

Geométricas Materiais

Programa

2 . S Q
e FRec Nativas Fixagdes Biblioteca | || STEP-NC

Fer Ej P

AP203214 de Mdq.
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Figura 3 — Estrutura de sistema que importa e exporta Figura 4 —Sistema CAD/CAM com interface de dados
dados STEP-NC [7] STEP-NC externa[7]
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Figura 5-Sistema CAD/CAM aderente a STEP-NC com Figura 6 —Sistema CAD/CAM com ntcleo e estrutura de
dados compartilhados internamente [7] dados interna aderente a STEP-NC[7]
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4.3 Sistema CAD/CAM com nucleo e estrutura de dados aderentes a STEP-NC

Este nivel de aderéncia apresentado na figura 6, ¢ baseado na idéia de um sistema CAD/CAM que
usa ISO 14649 e/ou ISO 10303-224 para os modelos geométricos e de manufatura, e tem um nucleo
operacional que trabalha dentro destas normas. Os autores acreditam que esta estrutura devera
formar a base para os novos desenvolvimentos em CAD/CAM e ird possibilitar a forma mais
simples e direta de geragdo de cddigo em STEP-NC. Uma desvantagem desta estrutura ¢ a
necessidade de pos-processamento dos dados STEP-NC para gerar saidas em ISO 6983 para
controladores CNC convencionais.

5 Implementa¢do de uma estrutura de dados STEP-NC em CAD/CAM

Uma estrutura de dados aderente a STEP-NC foi projetada e implementada num sistema
CAD/CAM comercial PEPS® no intuito de obter um sistema com as caracteristicas da estrutura
descrita na se¢do 4.3. Como foi salientado na se¢do anterior, este sistema necessita de uma estrutura
de dados STEP-NC bem como um nucleo operacional que leia e opere sobre estas estruturas. A
estrutura de dados STEP-NC usa um modelo orientado a objetos para descrever as entidades tais
como Workplan, Workingstep, Features, Operagoes, Ferramentas assim como todas as entidades
geométricas. Desta maneira cada entidade pertence a uma classe de objetos e deve ser utilizada
como tal. Isto ¢ feito apontando-se para as partes de cada objeto ao invés de telas em um unico
registro fisico/linha. As partes da informagdo sdo também indexadas e um indice principal de
entidades que gerencia a localizacdo de cada informagdo. As informacdes sdo recuperadas e
montadas juntas para uso no programa STEP-NC. A figura 7 descreve a estrutura de dados
implementada. As informacdes sdo armazenadas em estruturas para cada classe de entidade e o
programa ¢ guiado pelos planos de trabalho descritos pela entidade Workplan. Cada parte do
programa ¢ recuperada/atualizada através do indice principal de entidades.

lWorkplanl 22 [ 23 41 l

/

[ Machining_workingstep | 38 | 55 | 70 ] [ Machining_workingstep | ...... ]

/
l Manufacturing_Feature | 60 | 130 | 1
/ Placement
l Machining_operation | 75 | 120 | 125 | 128]
Main Index of entities SET #
Aad [ se Aad [ o
10 | 9001 10
Machining_Technology

11 | 9001
Machining_strategy

Figura 7 - A estrutura de dados implementada em PEPS.

|

i

|

75 | 9003

Dada a estrutura flexivel do PEPS, chamada VDM (Virtual Data Management) tem sido possivel
trabalhar os dados de maneira totalmente independente do nticleo nativo do PEPS. Desta maneira as

Features, operacdes e todas as entidades STEP sao criadas e mantidas usando apenas o novo nucleo
aderente a STEP-NC.

6 Vantagens e estagio do desenvolvimento

O uso de estruturas de dados aderentes a STEP-NC criam as bases para o uso de modelos de
informagdo integrados e ndo sujeitos a erros de interpretacdo. Esta abordagem ¢ especialmente
apropriada para integragdo de sistemas CAD/CAPP/CAM/CNC utilizando modelos de dados de
produto e de manufatura. Os autores prevéem que o uso de dados aderentes a STEP desde o projeto
até a usinagem da peca deverd diminuir sensivelmente o tempo de colocacdo do produto no
mercado. Também ¢ prevista uma significante queda de custos devido a menor circulagdo de papeis,

1023



Proceedings of VI Congresso Ibero-Americano de Engenharia Mecénica - Universidade de Coimbra, Coimbra, Portugal, 15-18" October 2003,
ISBN: 972-98871-4-4

menos erros de programagao, melhor uso de recursos computacionais ¢ de manufatura. Atualmente
apenas o suporte para as geometrias CAD e Features para manufatura estdo totalmente
desenvolvidos como normas STEP, conhecidas como os protocolos AP203/AP214/AP224. As
normas para CAM/CNC estao em desenvolvimento como ISO 14649 e o protocolo AP238[8] sendo
que as partes relativas ao modelo geral de dados e o modelo de dado para fresamento estio em
estagio final, préximo do lancamento como norma internacional(IS). Os modelos de dados para
torneamento e eletro-erosdo estdo em estagio intermediario de desenvolvimento. Por fim, um novo
protocolo para planejamento de processo de pegas usinadas o ISO 103030-240[9] esta em estagio
inicial de desenvolvimento e ird prover os recursos para criagdo de um modelo de dados de
processos de usinagem.

7 Conclusdes

Este artigo discutiu trés possiveis estruturas para implementacdes de sistemas CAD/CAM aderentes
a STEP-NC. Mostra também a implementacdo de uma estrutura de dados aderente a STEP-NC
usando um sistema CAD/CAM comercial e a constru¢ao de um novo nucleo para obter o chamado
terceiro nivel de aderéncia. O uso desta abordagem tem provado ser mais complexa que o uso de
estruturas com suporte ao gerenciamento de dados. Entretanto a geracao de programas STEP-NC
mostra-se mais efetiva e livre dos erros semanticos devido a interpretacio de modelos de dados
legados. A estrutura de dados pode ser facilmente utilizada em modelos de informagao para projeto
e manufatura, integrados e aderentes a STEP, criando uma via livre de erros de interpretacao desde
o projeto até a usinagem da peca.
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