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Resumo. Nos Ultimos ancs cada vez mais pesas tém tido aces alnternet, a qud tem reduzido
ou aé diminado & distancias entre pesas €/ou gupas locali zados fisicamente distantes entre si.
A Internet tem também posshilitado o asenvolvimento de aplicaces para o supate as atividades
de projeto e manuatura de pecas industriais. Neste trabdho serd apresentado um sistema paa o
reconhedmento de features em pecas rotacionas criadas através do modeladar de solidos ACIS
via Internet. Na etapa ¢k projeto da @ o usuédrio introdwz em seu browser os dades bre os
elementos que wmpdem a pe@. Estes dades fio andisados e @so ndo exsta nenhuma
inconsisténcia, sdo enviados via CGlI (Comnon Gateway Interface) para o software que se
encontra noservidor. Para visualizar a peca, o aquivo dosblido noformato SAT (Sandad ACIS
Text) é transformado paa o formato VRML (Virtua Reality Markup Langua@), e en seguida
enviado paa o krowser do cliente. A peca poce conter cilindros, cones e charfros. O usuario pode
sedona a peca aolongo doeixo de rotacéo, e também pode obter o arquivo dosolido criadoem
formato SAT, caso desgje manusear a pega em seu proprio software de CAD. Terminado o pojeto
da pea@, o software faz um estudo sobre a geometria da e@. Para is, foi desenvolvido um
algoritmo cujo oljetivo é reconheca automaticamente as features, o qua é realizado dravés da
andise da metade do perfil da pe@a em 2D. Estas features poderdo ser usadas no proceso de
geracdo docodigo G para amaqguina CNC.

Palavras-chave: Projeto Asdstido pa Computada (CAD), Features, Internet, Modelagem de
Sdidos, Pecas Axissmétricas.

1.INTRODUCAO

Atuamente 0 aces atemologia da Internet tornou-se um fato comum e necessario, 0 e tem
fadlitado muito a mmunicag@® entre pessas e/ou grupcs locdi zados fisicamente distantes entre si.
A Internet tem também paosshilitado o desenvolvimento de diversas apli cages, e entre das estdo as
atividades de projeto e manufatura de pecga e produos industriais. Com 0 crescimento da
popuaridade dos navegadores baseados na WWW percebe-se que 0 ambiente de projeto de pecas
orientado arede pode se tornar um novo aradigma.

Dentre estas aplicages, tem-se 0 Cybercut (http://cybercut.berkeley.edu) desenvalvido pa
Smith e Wright, que possibilita a @ncepcéo de uma pecaprismética que serd usinada utili zando-
se um sistema CAD/CAM desenvavido em Java usando Applets.

Muitas témicas tém sido desenvalvidas para a ciac® de sistemas voltados para a modelagem
de peca baseada en features. Features sd0 definidas por Shah e Mantyld® como sendo “formas




genéricas ou caracteristicas de um produo com as quas um engenheiro pock asociar certos
atributos e @mnhedmentos que serdo Ueis no raciocinio sobre o produo” . Destaforma, as features
representam um significaivo encgpsulamento das informagdes bre & partes que mmpdem a
geometriado poduo, informagdes estas que seréo Uteis no processo de manufatura do produo.

Estas témicas de modelagem baseadas em features podem ser divididas, segundo Shah e
Mantyl&?, em duas categorias principais. Projeto pa Feaures e Reconhedmento de Fedures. Esta
segunda cdegoria pode ser subdvidida en outras duas: Reamnhedmento Interativo de Feaures e
Remnhedmento Automatico de Feaures. Nesta Ultima cdegoria um modelo geométrico é aiado e
paosteriormente um programa processa o modelo para encontrar automaticamente & features.

SegundoAlvares e Ferreira®, o remnhedmento automético de features tem a vantagem de que
0 projetista ndo é ohrigado a ter um amplo conhedmento de manufatura. Assm, sobra-lhe mais
tempo para estudar aforma da pecadesgjada enos sus aspedos funcionais.

Neste contexto, 0 obetivo deste trabalho é aimplementac® de um sistema que permita o
projeto e remnhedmento de features de peca axissmétricas via Internet, independente da
plataforma utilizada pelo browser do wuario. As features da peca poderdo ser usadas na
determinacd do codigo G apropriado para amaguina CNC que ird usinar a peca Portanto, a peca
poderd ser fabricada e @viada posteriormente para o projetista edesta forma, €le terd um protétipo
funcional dentro de poucos dias por um custo menor que afabricac® propria exigiria,

2. METODO PARA O RECONHECIMENTO DE FEATURES

O método para o remnhedmento de features' baseia-se @n um algoritmo reaursivo que pode ser
aplicado em peca que possiam inumeros didmetros distintos. Ele pode ser aplicado também em
peca escd onadas em ambaos os entidos (isto €, que podem necesstar de duas fixagdes). A matéria-
primapara a ciac® dapeca é onsiderada cmmo sendo uma barra dlindrica com didmetro igua ao
maior didmetro da peca O sistema de mordenadas que foi adotado € 0 XZ (X parao déametro e Z
para 0 comprimento), pas é o mesmo uili zado pela méaquina CNC.

O métodoinicia fazendo uma andlise da metade do perfil da peca en 2D o qual devera cnter
apenas egmentos de retas. Outro requisito dométodo € que o perfil corresponca auma palyline.

Para obter todos os vértices e arestas (figura 1) que compdem a metade do perfil 2D da peca
projetada pelo usuario, primeiramente o solido € sedonado dues vezes ao longo do seu centro de
rotac®, e afaceque representa o perfil 2D da peca é@dentificada. Em seguida, os vértices e aestas
sd0 identificados e ordenados. Os portos associados aos vértices s classficados em portos no
contorno (por ex., porto 12 rafigural) e en portosinterncs (por ex., portos4 all rafigural).
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Figura 1. Exemplo de um perfil de umapeca e os portos ao longo do perfil

Depois, é redizada a identificac® das aress que serdo usadas na operac@® de varredura
(sweeping) para a ciac® dos lidos no formato de anel, que sdo adicionados reaursivamente a
peca originad até que da dcance a forma de uma barra dlindrica solida. Estas &eas 0
representadas por faces, e tem-se wmo exemplo as faces Fy, F,, F3 e F4 ilustradas na figura 2. A
operac® de varredura consiste na aiagd de um solido a partir de uma face Neste atigo, tal

! Neste atigo as features sdo representadas por solidos naformade anel.



operac® é redizadavarrendo-se aface360°em torno doeixo Z da peca dando aigem aum solido
naformade um anel.

@
2=N 3 5/8/ : 0
é)/égﬁ7 \%ﬁ
10 M\<1AE/®

Figura 2. Faces reconheddas, que sofrerdo aoperacé@ de varredura (Sweeing)

Na figura 3 é gresentado um diagrama para fadlitar a wmpreensdo de cwwmo funciona o
algoritmo para o reconhedmento de features. O proces tem inicio quando o wuario finaiza a
modelagem da peca (reténgulo azul) e € oncluido quando réo existirem mais portos internos
(retdngulo vermelho).
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Figura 3. Diagrama do funcionamento doreconhecalor de features

3. TECNOLOGIASUTILIZADAS

Para a implementac@® do sistema para 0 projeto e recnhedmento de features em peca
axisamétricas, foi utilizado o kernel do modelador de solidos ACIS. Foram utili zadas também
outras teaogias tais como: JSP (Java Sve Pages), Java, Java Beans, C++, CGI (Comnon
Gateway Interface), VRML (Virtual Reality Markup Languag) e S (Server Sde Includes).

O modelador de sdlidos ACIS (www.spatial.com) detalhado pa Corney e Lim™ foi utili zado ra
construczo de dasses escritas na linguagem C++ exemplificada por Deitel e Deitel®, que cmpdem
0 programa CGIl presente no servidor, e sd0 resporsdveis pela gerac® do sdlido e peo
remnhedmento de features. O modelador de solidos ACIS também é escrito em C++ e @nsiste




num framework composto pa varias classes e méodos que podem ser usados para aiar uma
aplicac® 3D para 0 wsuario final. Para amazenar um solido o ACIS utiliza o formato SAT
(Sandad ACIS Tex) o qual contém todas as informagdes necessrias para uma visualizac@® do
solido.

As péginas com os formularios nos quais o usuario define & caraderisticas do solido foram
desenvalvidas usando JSP®, temologia usada para servir contetido dnamico para o usudrio, tsando
l6gica edados no lado doservidor. A verificac® da consisténcia dos dados que foram passados
pelo usuério foi desenvalvida utilizando o conceto de Java Beans, que sdo classes escritas na
linguagem Java” e exemplificada por Deitel e Deitel®, que seguem um conjunto de mnvencdes
simples de projeto e nomeac®.

A teandlogia CGI foi utilizada no envio dos dados dos formulérios para o servidor resporsavel
pela aiac@® do sdlido. Um CGI permite interatividade entre um cliente eum servidor através do
protocolo HTTP (Hyper Tex Transfer Protocol). Um programa CGIl é exeautado em tempo red,
logo pock goresentar como resultado umainformacd dinamica como pa exemplo osolido gerado.

A linguagem VRML (www.vrml.org) foi necessaria para permitir a visualizagéd® 3D do sblido
em qualquer browser?. VRML é uma linguagem independente de plataforma que permite a ciacé®
de anbientes virtuais que posshilit am visuali zar objetos por angulos diferentes e interagir com eles.

Finamente, a ferramenta SS© possbilitou a inclusdo do solido en VRML na pégina de
resposta, no formato SHTML, enviada pelo servidor do sistema para 0 browser do wsuério.
Comandes SS9 séo ferramentas bastante Gteis na aiac@® dnamica de paginas Web, e séo
normalmente utili zados como interfacepara programas CGl.

4. ESTRUTURA DO SISTEMA

A estrutura deste sistema*? é representado ra figura 4, a qual é @mposta por Varios arquivos,
cada qual resporsavel por uma dapa da aiacd® dosolido. Além de pecas axissmétricas, 0 wsuario
pode moddar sélidos smples como paralel epipedo, cili ndro, cone, prisma e ainha.

Através da pagina inicial (Seled_solidojsp), o wuario seledona o tipo ce solido qle desgja
modelar. Apés a escolha, a opcéo contendo otipo e sdlido € enviada para apégina Principal .jsp
gue, de aordo com ainformacd recevida, dedde qual o formulario que devera ser mostrado para
gue 0 usuario entre amm as espedficages do solido.

Entdo, apGs a escolha das medidas dos parametros do solido, estas informagdes o enviadas
para apagina de verificac® dos dados (por ex., arquivo vConejsp na figura 4). Caso o solido
escolhido sga uma peca &issmétrica estes dados S0 enviados para outra pagina
(ParametrosEixo.jsp) para obtencéo de mais espedficagdes (por ex., presencade chanfros) e depois
todos estes dados $90 enviados para & suas respedivas paginas de verificac®.

Quando algum dado estiver incorreto o fluxo dosistema retorna para & paginas de verificac@®,
sendo recessario entdo que o usuério faca adevida crrecd. Parafadlitar aidentificac@® doerro, a
propria pagina de verificac® aausa aravés de uma mensagem alocdizac@® do dadoincorreto.

ApGs verificar-se que os dados estdo corretos, os dados s80 enviados, de acordo com o tipo do
solido, parao programa Modeling.cgi presente no servidor o qual € resporsavel pela aiac® dapeca
axisgmétrica eremnhedmento das features, assm como a aiac@® dcs demais lidos smples.

Terminado o remnhedmento de features, a peca aissmétrica modelada que se encontra no
formato SAT € @mnvertido para VRML da mesma forma que um outro solido simples. Feito isto, o
servidor envia uma pagina SHTML para o browser do wsuario, a qual contém o arquivo noformato
VRML paravisualizacd® 3D do sdlido que foi gerado.

O programa CGI que se encontra no servidor foi criado através da implementacé® de vérias
classes na linguagem C++. No dagrama de dasss da figura 5, apenas 0s principais atributos e
métodos de cala dase sdo apresentados. Todas as clases apresentam em sua implementacéd
véariostipos de dados e métodos da API (Aplication Program Interface) da bibli otecaACIS.

2 E necessirio que o browser posaia um visuali zador VRML previamente instalado.
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Figura4. Diagrama da estrutura do software

A clase Modeling é a tas< principal, a qual verificaque solido serd aiado e repassa os dados
para ainstancia da dase alequada. Para que o programa CGlI recéba eidentifique @rretamente 0s
dados da pecaprovenientes da pagina JSP, foi utilizada na dasse Modeling a bibliotecacgiparser
implementada por RudeServer™, a qual forneceos métodas necessérios paratal operacé.

A clase SmpleSdid é a resporsavel pela aiacd® de todos os Llidos smples como
paralelepipedo e aunha. Ela posaui o0 atributo solid_bod/ que representard o solido qLe sera gerado
através do métodocreate_simple_body( ).

A clase Axis € aresporsavel pela aiac® da peca aissmétrica Ela gresenta dois atributos
principais, ambos do tipo BODY: axis body, que representa o eixo criado através do método
create_axis( ) e axis_body_sweep, que representa apecadurante e s a exeaugcdo do método
exeate afr( ). O métodoapdy blends( ) € dhamado caso o wuario tenha glicado algum chanfro
No e X0 e portanto deve ser exeautado antes do reconhedmento das features.

A classe Savefornece (i) o méodo save ent( ) que gera o arquivo noformato SAT (“Sandad
ACIS Tex"), e (ii) o méodo save wrl( ) que utiliza a funciondidades da dase VrmIMM
implementada por Lapadat“? para mnverter o arquivo noformato SAT parao formato VRML.

Para sedonar a pe@ &isdmétrica foi criada a t¢ase Sedion a qual posaii 0 método
sedioning_bod/( ) que permite que o solido sgjasedonado umaou dues vezes pelo usuério.

Para redizar a operac@® de varredura, foi criada a ¢tasse Swvee. A gerac® das faces para o
sweqoing é redizada pelos métodas swee_three ang face( ) e sweep_four_ang face( ) os quais
criam, respedivamente, uma face apartir de 3 ou 4 vértices. Apés a aiac@® da face o método
apdy sweg( ) é exeatado para gerar os Dlidos na forma de aéis e aicionalos ao eixo
representado pelo atributo axis_body_sweep da dass Axis.

A clase AFR € aresporsavel por grande parte da implementac@® doreconhecelor de features,
cujo funcionamento pock ser visualizado através do dagrama da figura 3. Ela posaui 3 atributos
principais. face afr que representa a face #&ua de sweqing, vertexes list e edges list que
representam, respedivamente, alistade veértices e alista de aestas que mwmpdem aface afr.
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Figura5. Diagrama de dasses do programa exeautado via CGl

O métodoget_vertexes and edges( ) implementado ra dase AFR identificatodcs os vértices e
arestas que formam a metade do perfil 2D da peca e € xewtado sempre que um novo anel €
adicionado a peca aissmétrica O método anaher_edge( ) € utilizado na implementac@® do
método seaond step_dr( ) para auxiliar no proceso de identificac® de features que gresentam
como Vértices apenas portos internos, isto €, nenhum porto nocontorno.

Como pock ser observado mafigura 6, o método anather_edge( ) consiste an traca duas linhas
reta (linhas azuis) ligando o poto interno (porto verde) a extremidade das outras duas arestas que
sd0 adjacentes as duas arestas (linhas vermelhas) que cntém este porto interno. Elaretorna 0 (zero)
cas0 a aesta da esquerda ndo tenha intersec¢c® com a metade do perfil 2D da peca 1 (um) caso a
arestada direita ndo tenhaintersecc@® e —1 (um negativo) caso as duas possiam intersecca.

Retorna 1 Retomal Retorna -1

Figura 6. Funcionamento dométodoanaher_edge( )

O método first_step _afr( ) rediza aprimeira dapa do reconhecalor de features verificando a
existéncia de dhanfros nas extremidades do eixo. Em caso pasitivo, ele define quais ®réo os trés
portos da face e aona o método sweeg three ang facg ) da dasse Swvee. JA 0 método
seoond step_dr( ) identificatodas as features restantes, definindose afacede sweeping teratrés ou
guatro portos e chama o método adequado da dasse Swveep. O funcionamento deste método poa
ser mais bem compreendido olservando-se o loopno dagramadafigura 3.

5.EXECUCAO DO SISTEMA PARA O PROJETO DE UMA PECA AXISSIMETRICA

As funcionalidades do sistema seréo apresentadas através de um exemplo no g sera gerada
uma peca a&issmeétrica @mpaosta por oito cilindros de diversos diametros e dguns chanfros.
Primeiramente tem-se apagina inicia (lado esquerdo da figura 7) do sistema, na qual 0 usuério
deveraseledonar qual o tipo de solido que desgja modelar.

Feita a ecolha de qual o solido se desgia aiar, a préxima dapa wnsiste en definir quais %rdo
as caraderisticas da peca No caso da peca &issmétrica 0 wsuario deveraindicar a quantidade de
cilindros/cones que irdo compor apeca(lado dreito dafigura?7).
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Figura 7. Definindo uma peca &issmétrica

Quando o wuario sdledonar 0 bado “Continuar”, os dados sdo enviados para a pagina
verificadora (VEixoljsp) e cao ndo houwer nenhuma inconsisténcia, uma nova pégina sera
apresentada para a ontinuacd® da modelagem da peca(Figura 8).

Pode-se entdo introdwzir o dametro esquerdo, o dametro dreito e o comprimento de cala
cilindro/cone que ird mmpor a peca &sm como a presenca ou réo de danfros. Existe anda a

posshilidade de seaonar uma ou dues vezes a peca & longo do seu centro de rotagcd® para uma
visualizac@ alternativa do sdlido.
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Figura8. Continuacé da definicéo dapeca aissmétrica

|Chanfm adireita

Corprimento

Quando o wu&rio seledonar no bdéo “Criar eix0”, todos os dados que foram digitados nesta
pagina serdo enviados para outra pagina de verificac® (VEixo2jsp). Neste process € verificado,
por exemplo, se 0 comprimento de todos os cili ndros/cones é um nimero pasitivo e maior que zero,
e se é posdve criar todoes os chanfros nas medidas que foram definidas. Se 0 proces de
verificac® detedtar algum problema, o wsuario serd informado doseu erro através da visualizacd®
de uma paginaidéntica a aterior (Figura9) naqua podera crrigir o erro.

Entdo quando o wsuario seledonar o bado “Criar eix0” e todcs 0s dados estiverem corretos, eles
serdo enviados para 0 programa CGl que esta no servidor, o qual ird gerar a peca efazer o
reconhedmento das features. A figura 10ilustra ainterfacepara avisuaizagé dosolido modelado.
O arquivo noformato SAT da pecagerada poce ser ohtido através do link presente no lado dreito
do visudizador VRML, paraque 0 Usu&rio pcssa manused apeca en seu proprio software de CAD.
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Fi ura 1. Visualizac® da pecgana pagina de modelagem

Como resultado da exeaug@ dorecnhedmento de features, foram criados 12 solidos na forma
de anel que foram salvos sparadamente em arquivos no formato SAT, cada qual com uma @r
distinta. Na figura 11 sdo apresentados alguns anéis que foram criados, sendo que adirec® de cala
um foi modificada para permitir umamelhor visualizac®®.
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Figura11.Visualizac® de dguns dos anéis gerados

3 A visudlizac® dos Dlidos dasfiguras 11 e 12 foi feita aravés do software HOOPS D Part Viewer for ACIS.



A unido detodcs os anéis que foram gerados podke ser observada nafigura 12. Sdo apresentados
através de sombreamento e também por arestas. Estes anéis representam todo omateria que devera
ser removido pela méguina CNC para dar origem, a partir de uma barra dlindrica a peca
axisgmeétrica projetada pelo usudrio. Estes anéis representam um significativo encgosulamento das
informagdes importantes para agerac@® docodigo G apropriado para améquina CNC.
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Figura12.Visualizacé daunido detodcs os anéis criados

6. CONCLUSOES

Neste atigo foi descrito um sistema para 0 projeto e manufatura de pecga axissmeétricas via
Internet usando omodelador de solidos ACIS, sendo g & pecas criadas baseiam-se an primitivas
solidas. Foram criadas paginas em que o usuério escolhe o tipo de pecaque desgja aiar, e entéo séo
introduzidos os paréametros do solido. O solido poa ser visualizado pelo usuério remoto através de
qualquer  visudizador VRML. Este sSstema pode s exeatado no link
http://einstein.grucon.usc.br/adsl e gresenta & fguintes caraderisticas:

* Rediza o reconhedmento de features em peca axissmétricas modeladas pelo usuario.
Estas feaures poderdo ser utilizadas na nstrucéo de um grafo de precaléncia, o qual
posshilit ara que seja determinado océdigo G mais apropriado para amaguina CNC gue ira
usinar apeca diminuindo ocusto e o tempo ke fabricac® dapeca

e O usuério ndo necesstaposalir o kernel ACIS. O sdlido é aiado nocomputador servidor, o
gue desonera o computador cliente, a0 mesmo tempo em que 0 usuario tem aces a um
software cmercia (0 qual neste cao € disponbili zado parauma glicac® espedfica).

* Além de este sistema posshilitar avisualizac® da peca en 3D, as informagdes topd ogicas
e geométricas da peca atdo dsponivels. Tais informagies s importantes para 0
plangamento do poces (CAPP) e para amanufatura (CAM).

Portanto, este trabalho contribui para o desenvolvimento de um sistema mais complexo no qual

apeca éorojetada pela Internet, fabricada e @viada posteriormente para o projetista. Assm, eletera
um protétipo funcional dentro de poucos dias por um custo menor que afabricac® propria eigiria
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Abstract: In the last years more and more people have been having accessto the Internet, which
has reduced o even eiminated the distances among people andor groups located physically
distant amongst themselves. The Internet has also enalded the devdopment of apgications for the
suppat to design andmanuacturing d induwstrial parts. In this work it is presented a system for
automatic feature recogntion in rotationd parts created throughthe ACIS solid modeler via the
Internet. In the part design stage the user, through hs/her browser, inpus the data abou the
elements that compose the part. These data are andyzed andin case of no inconsistency, they are
sent via CGI (Comnon Gateway Interface) to the software that resides in the server. To visualize
the part, the file mntaining the data abou the solid, which is in the SAT (Standad ACIS Tex)
format, is trandated into the VRML (Virtua Reality Markup Languag) format, and soon
afterwards it is ent to the user”s browser. The part may contain cylinders, cones and chamfers. The
user can dlicethe part alongits rotation center, and he/she @an dso oltain the solid file in the SAT
format, in case he/she wants to model the part in hisslher own CAD software. After the design is
completed, the software investigates the geometry of the part. In arder to dothat, an dgorithm was
devdoped whose aim is to recognize the features, which is accomplished throughthe andysis of
half of the 2D part profile. These features can le used in the G code generation for CNC
machining.

Keywords: Computer-aided Design (CAD), Features, Internet, Sdid Modeling, Axisymnetric Parts.



