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Resumo

No contexto do desenvolvimento da internet, o conceito de e-manufacturing,
que possibilita 0 acesso remoto a maquina ferramenta por meio de uma rede
de comunicacéo, se torna cada vez mais atraente. Isto permitira integrar a tele-
operacdo de uma maquina ferramenta com a possibilidade de emular a
usinagem em um ambiente de manufatura virtual, tornando mais eficiente a
andlise e o controle dos fluxos e processos de producdo. O objetivo deste
trabalho € a implementacdo de um software que simule uma méaquina CNC e
que permita acesso remoto via internet. O software deve interpretar programas
em codigo G e permitir sua validagdo e submissao por meio da rede, assim
como fornecer ao usuério informacdes quanto as caracteristicas fisicas e a
capacidade de usinagem da maquina. Ainda, ele deve possuir um ambiente
grafico que simule o processo de usinagem, permitindo o acompanhamento
das operagbes. No futuro, este trabalho pode servir de base para o
desenvolvimento de sistemas de selecdo automatica de equipamentos.

Palavras chave: Maquina ferramenta, e-manufacturing, manufatura virtual,
CNC, software.
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Abstract

In the context of the recent development of the internet, the concept of e-
manufacturing, which gives the possibility of accessing machine tools remotely
by using a network, becomes increasingly attractive. This will allow tele-
operation to integrate with the emulation of a machining process through virtual
manufacturing, making the analysis and control of production flow and
processes more efficient. The goal of this project is to implement a computer
program which simulates a computer numerically controlled (CNC) machine tool
and enables internet based remote access. The software must compile, validate
and submit a G-code program to the machine. It should also inform the client of
machine capacity and its physical characteristics, as well as present a graphic
interface capable of simulating the machining process, thus permitting the
software to monitor the operations. In the future, this project may provide a base

for the development of automatic machine selection systems.

Keywords: Machine tool, e-manufacturing, virtual manufacturing, CNC,

software.



1. Introducéo

A manufatura mecanica € a atividade de transformar a matéria prima em
produto acabado. Este produto pode ser um bem final ou intermediério, ou seja,
pode ser utilizado em outros setores da indlstria. Esta segunda classe de
produtos é de extrema relevancia, dado que a maior parte das industrias utiliza,
em algum momento, componentes metalicos fabricados por meio de processos
relacionados a manufatura mecénica como: torneamento, fresamento,

forjamento, soldagem ou estampagem, entre outros (ALTINTAS, 2000).

Os processos de usinagem, como torneamento, fresamento e furacéo,
diferenciam-se pelo fato de que removem material da peca que esta sendo
fabricada. O servico oferecido por maquinas deste tipo apresenta, em geral,
dimensfes limitadas pois as maquinas precisam abrigar o material a ser
usinado. Além disso, as operacdes sao repetidas muitas vezes, pois a
producdo geralmente € em série e em escala. Estes processos possibilitam a
obtencao de elevada precisado, e o grau de tecnologia empregada é alto. Partes
usinadas alimentam todos os setores industriais, sob a forma de parafusos,
pinos, eixos e processos de melhoria de acabamento, por exemplo (ALTINTAS,
2000) (STOETERAU, 2007).

A partir da década de 50, a qualidade e velocidade das operagbes de
usinagem foram impulsionadas pelo surgimento e o desenvolvimento de uma
tecnologia que recebeu o nome de NC (Numeric Control), e posteriormente
CNC (Computer Numeric Control). Este foi um grande avan¢o no sentido de

automatizar a producéo e melhorar a qualidade do produto (ALTINTAS, 2000).

Na manufatura de usinagem, a computacdo se mostrou uma poderosa
ferramenta em varios aspectos, como supervisdo de sinais e sensores,
comunicacdo entre pessoas e entre maquinas, armazenamento de dados,
execucao de calculos, etc. Com a tecnologia CNC, pode-se delegar uma tarefa,
em forma de instru¢des, a uma maquina ferramenta, tornando a operagéo livre

da interferéncia humana.



A lista de instrucbes é escrita numa linguagem conhecida como codigo
G, padronizada pela I1SO (International Organization for Standardization)
(MUNDO CNC, 2008). A sequéncia de comandos em G é interpretada pela
maquina CNC, que a executa, comando a comando. S6 com isso ja é possivel
reduzir o tempo gasto com a usinagem de uma peca, pois 0s intervalos entre
as etapas da operacdo sdo eliminados. Além disso, para producdo em série,
basta trocar a peca a ser usinada e repetir o codigo. Isto simplificou muito o
trabalho dos operadores e elevou a qualidade do produto por causa da

acuracia obtida.

O cdédigo G pode ser interpretado por um programa de computador que
simula virtualmente as etapas da operacdo e, com isso, € possivel identificar
possiveis erros de codificacdo antes de colocar a peca a prova. Esta simulacéo
pode, ainda, apresentar de forma grafica e em tempo real todo o processo de
usinagem de uma peca, para melhor visualizacéo das instru¢des em linguagem
G (MOLLICA, 2001).

1.1. Motivacao

O mercado atualmente é caracterizado por acirrada competicdo
internacional, por produtos cada vez mais complexos e por grande dinamica
inovadora. Juntamente com os ciclos de inovacéo cada vez mais reduzidos, os
ciclos de vida dos produtos e o tempo para lanca-los no mercado sdo cada vez
menores (PORTO e PALMA, 2000) (SOUZA, et al., 2002).

Considerando esse contexto, juntamente com o grande avango
tecnologico, cada vez mais as empresas estdo buscando novas formas de
alcancar vantagem competitiva e introduzir novos produtos no mercado mais
rapidamente e a um custo menor, como utilizando, por exemplo, 0 ambiente de
Manufatura Virtual. A idéia € que esse novo ambiente aborde todo o0 processo
de desenvolvimento, simulacdo e fabricacdo do produto, possibilitando a
execucado dessas atividades no computador, ou seja, virtualmente, antes de
realizad-las no mundo real, independentemente do grau de complexidade da
forma e da estrutura de um produto (SOUZA, et al., 2002).



1.2.Objetivo

A proposta deste trabalho é a implementacdo um ambiente de
manufatura virtual. Mais especificamente, um sistema computacional capaz de
interpretar codigo G, verificar sua sintaxe, simular um processo de usinagem e
exibir graficamente o percurso da ferramenta e o status da operacdo, com o
intuito de simular a disponibilizacdo de maquinas reais na web, como servicos.
Entretanto, devido ao alto custo deste tipo de equipamento, torna-se mais
viavel o desenvolvimento de um software que simula seu comportamento, com
base nas informac6es sobre seu funcionamento e possiveis sinais de sensores.
Com este sistema, é possivel a submissdo remota de programas e comandos,

bem como a visualizacao de operacgdes e status.

A ferramenta utilizada para o desenvolvimento de todo o software € o
Microsoft Visual Studio 2010. O programa que representa a maquina virtual foi
codificado em uma estrutura que, posteriormente, podera ser substituida pela

maquina real com baixo impacto para o restante do cédigo.

Este trabalho possibilitara, no futuro, integrar completamente os niveis
de simulacdo e fabricacdo, de forma que, a partir das informa¢cdes de cada
maquina em uma rede de manufatura, o0 sistema consiga alocar
automaticamente as tarefas para os equipamentos conectados, otimizando a
utilizacdo destes. Os critérios para isto seriam ocupacdo ou nao do
equipamento e os atributos especificos, como material usinado e velocidade

maxima de avanco, por exemplo.

Com isto, espera-se alcancar uma reducdo no tempo de entrega,
acelerando a producdo. Isto seria obtido gracas ao alto grau de automacéao do
sistema, que poderia tomar decisfes de selecdo de equipamento. Além disso,
nao haveria a necessidade de acompanhamento fisico da operacgéo, ja que

esta tarefa poderia ser feita a distancia, pela web.

1.3. Organizagéao

Este relatorio possui quatro se¢fes principais. Na Revisdo Bibliografica
consta toda a referéncia utilizada para a formulagéo do projeto, que inclui uma

descricdo de maquina CNC e cédigo G, uma explicacdo dos conceitos de



Manufatura Virtual e e-Manufaturing, assim como as definicbes e as
arquiteturas de web services e de UML. Nessa se¢do sao especialmente
importantes as descricbes dos diagramas de caso de uso, classes e
sequéncias da UML, pois eles formam a base da modelagem da arquitetura do
software.

Na secao Detalhamento do projeto consta a modelagem do software,
com suas funcionalidades e especificagdes.

Em seguida, na Descricdo do programa, sédo explicadas detalhadamente
as principais funcbes do programa, a sua interface grafica e como é feito o
acesso remoto.

A secdo de Testes realizados apresenta os resultados de duas
simulacdes, sendo uma de operacéo local e a outra via web.

Finalmente, na secdo Conclusfes, discutem-se os resultados atingidos,

as limitacbes do projeto e os pontos de melhoria.



2. Revisao Bibliografica

2.1.Méaquinas CNC

Maquinas de comando numérico sao equipamentos de usinagem que
sao controlados por dispositivo eletronico capaz de receber informacdes por
meio de entrada propria, compilar estas informacgfes e transmiti-las em forma
de comando a maquina operatriz, de modo que esta, sem a intervencao do
operador, realize as operacfes na sequéncia programada. Estas maquinas se
diferenciam das convencionais por ndo necessitarem de acessoérios que
proporcionem o controle dos movimentos da maquina, tais como gabaritos,
cames, limites etc. e mesmo a interferéncia direta do operador. Estes
movimentos sdo comandados por meio dos dados de entrada, garantindo
uniformidade e qualidade de peca e lotes (MOLLICA, 2001).

Além de solucionar usinagem de pecas de grande complexidade, as
maquinas de controle numérico auxiliam na reducdo de tempos improdutivos,
no posicionamento e retirada da ferramenta de corte, e ainda introduziram
grande flexibilidade no processo de fabricagéo, pois para se alterar a operacéo

basta que se modifique a sequéncia de instru¢des (MOLLICA, 2001).

Em 1947, John Parsons, da Parsons Corporation, iniciou experimentos
com a idéia de utilizar dados de curvatura de trés eixos para controlar
movimentos de ferramentas em maquinas para a producdo de componentes
para a industria de avides. Em 1948, Parsons foi contratado pela Forca Aérea
dos Estados Unidos para construir o que viria a ser o primeiro comando
numeérico. Em 1951, o projeto foi assumido pelo MIT (Massachusets Institute of
Technology). Em 1952, o comando numeérico ficou pronto e demonstrou que
movimentos simultdneos com trés eixos eram possiveis, usando um
controlador construido em laboratério e um eixo arvore (spindle) vertical. Em
torno de 1955, depois de alguns refinamentos, o0 comando numérico tornou-se
disponivel para a industria (BRUNE, 2008).

Nos anos 70, maquinas operatrizes de Controle Numérico
Computadorizado (CNC) foram desenvolvidas com microcomputadores usados

como unidades de controle. Com o0s avancos em eletrénica e computacgéo,



sistemas modernos CNC empregam diversos microprocessadores de alto
desempenho e CLPs (Controlador Logico Programavel) que trabalham
coordenadamente, em paralelo. Os sistemas atuais de CNC permitem,
simultaneamente, controle de posicéo dos servomotores e das velocidades em
todos os eixos, monitoramento do desempenho do controlador e da maquina
ferramenta, programacdo computacional com suporte grafico, monitoramento
do processo de corte e medicdo automatica, possibilitando operacdes
totalmente livres de interferéncia humana (ALTINTAS, 2000).

Um torno CNC pode ser visto na Figura 2.1.

Figura 2.1. Torno CNC".

Com o surgimento do controle numérico foi necessario desenvolver uma
linguagem compreensivel pelos controles das maquinas e esta deveria ser
padronizada para que minimizasse o efeito "Torre de Babel’® tdo comum em
tecnologias emergentes. Deste modo a EIA Standards, (Associacdo das
industrias elétricas dos EUA) e posteriormente e em nivel mundial a ISO

(International  Organization for  Standardization) adotaram algumas

! Imagem retirada da web - http://www.limabonfa.com.br/images/Torno_CNC.gif
> Em engenharia, diz-se da multiplicidade de linguagens incomunicaveis, dificultando a
integracéo de componentes.



prerrogativas, dentre elas a distincdo entre codigo G (general ou preparatory) e
codigo M (miscelaneous) (MUNDO CNC, 2008).

A linguagem de programacédo de CNC é comumente conhecida como
codigo G, mas engloba tanto as fungbes G quanto as fungdes M. Consiste em
linhas de cddigo que sao interpretadas pela maquina e traduzidas em
movimentos ou outras acdes. A Tabela 2.1 mostra a lista de codigos G e a

Tabela 2.2 apresenta os coédigos M de acordo com a norma ISO 1056.

Tabela 2.1. Codigo G pelo Padréo ISO 1056.

Codigo G Funcao

GO0 Posicionamento rapido

GO01 Interpolacéo linear

G02 Interpolacéo circular no sentido horario (CW)
G03 Interpolacéo circular no sentido anti-horario (CCW)
G04 Temporizacdo (Dwell)

GO05 Nao registrado

GO06 Interpolacédo parabdlica

GO07 Nao registrado

GO08 Aceleracéao

G09 Desaceleracéo

G10a G16 N&o registrado

G17 Selecao do plano XY

G18 Selecéo do plano ZX

G19 Selecéo do plano YZ

G20 Programacado em sistema Inglés (Polegadas)
G21 Programacao em sistema Internacional (Métrico)
G22a G224 N&o registrado

G25 a G27 Permanentemente nao registrado

G28 Retorna a posicdo do Zero maquina

G29 a G32 Nao registrados

G33 Corte em linha, com avanco constante

G34 Corte em linha, com avanco acelerando

G35 Corte em linha, com avanco desacelerando




Tabela 2.1. Cddigo G pelo Padrao ISO 1056 (Continuacéao).

Cddigo G ‘ Funcéao
G36 a G39 Permanentemente nédo registrado
G40 Cancelamento da compensacao do diametro da ferramenta
G41 Compensacao do diametro da ferramenta (Esquerda)
G42 Compensacao do diametro da ferramenta (Direita)
G43 Compensacao do comprimento da ferramenta (Positivo)
G44 Compensacao do comprimento da ferramenta (Negativo)
G45 a G52 Compensacoes de comprimentos das ferramentas
G53 Cancelamento das configuracdes de posicionamento fora do
G54 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (01)
G55 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (02)
G56 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (03)
G57 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (04)
G58 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (05)
G59 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (06)
G60 Posicionamento exato (Fino)
G61 Posicionamento exato (Médio)
G62 Posicionamento (Groceiro)
G63 Habilitar 6leo refrigerante por dentro da ferramenta
G64 a G67 Nao registrados
G68 Compensacao da ferramenta por dentro do raio de canto
G69 Compensacao da ferramenta por fora do raio de canto
G70 Programa em Polegadas
G71 Programa em metros
G72a G79 N&ao registrados
G80 Cancelamento dos ciclos fixos
G81 a G89 Ciclos fixos
G90 Posicionamento absoluto
G91 Posicionamento incremental
G92 Zeragem de eixos (mandatério sobre os G54...)
G93 Avanco dado em tempo inverso (Inverse Time)
G94 Avanco dado em minutos




Tabela 2.1. Cddigo G pelo Padrao ISO 1056 (Continuacéao).

©

Cddigo G ‘ Funcéao
G95 Avanco por revolucdo
G96 Avanco constante sobre superficies
G97 Rotacéo do fuso dado em RPM
G98 e G99 Nao registrados

Tabela 2.2. C4digo M pelo Padréo ISO 1056.

MOO Parada programa

MO01 Parada opcional

MO02 Fim de programa

MO03 Liga o fuso no sentido horario (CW)

MO04 Liga o fuso no sentido anti-horario (CCW)

MO05 Desliga o fuso

MO06 Mudanca de ferramenta

MO7 Liga sistema de refrigeracdo numero 2

M08 Liga sistema de refrigeracdo numero 1

M09 Desliga o refrigerante

M10 Atua travamento de eixo

M11 Desliga atuacdo do travamento de eixo

M12 N&o registrado

M13 Liga o fuso no sentido horario e refrigerante

M14 Liga o fuso no sentido anti-horério e o refrigerante
M15 Movimentos positivos (aciona sistema de espelhamento)
M16 Movimentos negativos

M17 e M18 Nao registrados

M19 Parada do fuso com orientacao

M20 a M29 Permanentemente néo registrado

M30 Fim de fita com rebobinamento

M31 Ligando o "Bypass"

M32 a M35 N&o registrados.

M36 Acionamento da primeira gama de velocidade dos eixos




Tabela 2.2. C4digo M pelo Padrédo 1SO 1056 (Continuacéo).

10

Codigo M ‘ Funcéao
M37 Acionamento da segunda gama de velocidade dos eixos
M38 Acionamento da primeira gama de velocidade de rotacao
M39 Acionamento da segunda gama de velocidade de rotacéo
M40 a M45 Mudancas de engrenagens se usada, caso nao use, Nao
M46 e M47 Nao registrados.
M48 Cancelamento do G49
M49 Desligando o "Bypass"
M50 Liga sistema de refrigeracdo numero 3
M51 Liga sistema de refrigeracdo numero 4
M52 a M54 Nao registrados.
M55 Reposicionamento linear da ferramenta 1
M56 Reposicionamento linear da ferramenta 2
M57 a M59 Nao registrados
M60 Mudanca de posicao de trabalho
M61 Reposicionamento linear da peca 1
M62 Reposicionamento linear da peca 2
M63 a M70 Nao registrados.
M71 Reposicionamento angular da peca 1
M72 Reposicionamento angular da peca 2
M73 a M89 Nao registrados.
M90 a M99 Permanentemente néo registrados

2.2.Manufatura Virtual e e-Manufacturing

2.2.1. Manufatura Virtual

Dado que a proposigdo é criar um software que seja um ambiente de

s

simulacdo de maquinas ferramentas, € importante atentar ao conceito de

Manufatura Virtual e aos paradigmas associados a sua definicdo pertinentes ao

projeto em questéo para determinar suas potenciais aplicagoes.

O termo Manufatura Virtual passou a ser utilizado em meados dos anos

90, em parte como resultado da iniciativa do Departamento de Defesa dos
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EUA, na qual a evolucdo do ambiente de defesa e das estratégias de aquisicédo
propiciou o desenvolvimento da capacidade de confirmar a viabilidade de
novos sistemas de armas antes de comprometer recursos de producdo. Até
metade dessa década, os primeiros trabalhos neste campo foram realizados,
na maior parte dos casos, por organizagfes como as industrias aeroespacial e
automobilistica (BANERJEE e ZETU, 2001).

Os sistemas de Manufatura Virtual sdo modelos integrados baseados
em computador que representam tanto o comportamento como 0 esquema
fisico e légico dos sistemas de manufatura reais (ONOSATO e IWATA, 1993);

A Manufatura Virtual também pode ser definida como “um ambiente
integrado e sintético da manufatura exercido para melhorar todos os niveis de
controle e decisdo” (LAWRENCE ASSOCIATES INC, 1994).

Um sistema de Manufatura Virtual contém um modelo do produto, do
processo e dos recursos, além de contar com uma prototipagem virtual
(KIMURA, 1993). Consequentemente, por meio de um sistema de Manufatura
Virtual é possivel examinar varios dos paradigmas da engenharia relacionados
a manufatura, tais como o projeto do produto, o planejamento do processo, e 0
controle da operacao no chéo-de-fabrica (LEE e NOH, 1997).

Quando novos sistemas ou produtos sdo desenvolvidos, os custos do
ciclo de vida sdo determinados por diversas decisdes tomadas nas primeiras
etapas do ciclo de desenvolvimento, na fase de definicdo do conceito. Corrigir
erros encontrados no produto final ou em estagios avancados do processo de
desenvolvimento causados por decisfes tomadas nas etapas iniciais envolve
mudanc¢as no projeto que consomem tempo e recursos. O principal beneficio
esperado com a utilizacdo de sistemas de Manufatura Virtual é a reducéao do
tempo de ciclo e do custo de desenvolvimento de produto (LEE, CHEUNG e LI,
2001).

Desta forma, a Manufatura Virtual prop8e prover uma estratégia para a
integracdo de varios processos de manufatura associados a fabricacdo e a
montagem de um produto, sendo que tais processos podem ser simulados em
um computador por intermédio de um ambiente de modelagem e simulacéo. A

capacidade de um sistema de Manufatura Virtual contempla todas as variaveis



12

do ambiente de producéo, das informagdes de projeto aos processos de chéo

de fabrica e as transacdes empresariais. Ou seja, ela considera as interacfes

dos processos de producdo, planejamento do processo e da montagem,

programacao, logistica das linhas da empresa e o0s processos associados,

como contabilidade, compras e gerenciamento (SOUZA, et al., 2002).

Como pode-se ver pela Figura 2.2, o escopo do sistema de Manufatura

Virtual engloba os 3 diferentes paradigmas a seguir (SOUZA, et al., 2002):

Orientado para o projeto: fornece informagdes sobre a manufatura
ao processo de desenvolvimento, permitindo a simulacdo de
diversas alternativas de manufatura e a criacdo de protoétipos no
computador. Consiste no uso de simulagbes baseadas na
manufatura para otimizar o projeto do produto em uma meta
especifica da manufatura, como por exemplo o DFA (Design for
Assembly) ou a sua flexibilidade;

Orientado para a producao: fornece capacidade de simulacdo aos
modelos dos processos de manufatura com o proposito de
permitir o planejamento de recursos necessarios, a avaliacdo de
diversas alternativas de processamento e a geracao e validagéo
de novos planos de processo de modo rapido e econdmico, sem

gue para isso sejam executados processos reais;

Orientado para o controle: oferece um ambiente para a simulacéo
dos modelos de controle de chdo de fabrica, assim como de uma
maquina real, permitindo a otimizacdo de seus parametros
durante o ciclo de producédo existente. Portanto, este paradigma
oferece um ambiente para a avaliacdo de projetos novos ou

revisados em relacéo as atividades atuais de chao de fabrica.

Do modo como os paradigmas relacionados a Manufatura Virtual foram

apresentados, um software de simulagdo de maquinas ferramenta se aproxima

mais dos paradigmas orientados para o projeto e de controle. As suas

funcionalidades compreendem:
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e Fornecer um ambiente para que 0s projetistas avaliem a
manufaturabilidade e a viabilidade do projeto de um produto por
meio da construcdo de um protétipo virtual;

e Simulacdo da maquina na qual serd realizada a usinagem.
Parametros como a sua dimenséo e o comportamento dinamico
da méaquina durante a usinagem constituem informacgdes
importantes para a realizagéo do projeto;

e Teste e validagao da precisdo do projeto de um produto. Isto inclui
atividades como a validacao de programas de controle numérico,
a verificacdo da trajetoria da sua ferramenta e a checagem de

possiveis colisbes durante a usinagem.

ento do Fluxo do Trabalho

oo
Manufatura Virtual

Projeto

* Ferramenta DFM para: Informacdes
- Ofimizar o projeto, identificar de Manufatura
problemas em potencial,
predizer a manufaturabilidade Protétipo
e disponibilidade Ve

Modelo do Novo Produto
Plano(s) de Processo

Produgéo
* Otimizar a utilizagdo dos Pi Virtual
recursos disponiveis deag?()dlu;é"::i Manufatura
* Gerar/avaliar as alternati- e Execugao
vas dos planos
Custos
* Validar novos planos Estimados

de processo

Novo Plano de Processos
e Informacdes Associadas

Controle do Processo

* Otimizar desempenho
de controle do chao de
fabrica e dos processos
de manufatura (simular)

Qualidade
Estimada

|
|
|
Desenvolvimento !

Figura 2.2. Ambiente da manufatura virtual (PORTO e PALMA, 2000).
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2.2.2. e-Manufacturing

A e-Manufacturing se da& com a implementagdo de redes de
comunicacdo em todos os niveis da manufatura. Nos niveis inferiores, redes de
comunicacado fornecem uma maior confiabilidade e visibilidade a infra-estrutura
de uma planta de fabrica. Ainda, eles capacitam o controle distribuido da planta
e a interoperabilidade entre maquinas.

Em niveis mais altos, redes de comunicacdo podem padronizar servi¢cos
de forma a permitir que a automacdo da programacdo, o controle e o
diagndstico dos processos de manufatura sejam feitos no escopo da fabrica e
nao mais apenas no escopo da maquina (MOYNE e TILBURY, 2007).

A rede a ser estabelecida para este projeto sera baseada na estrutura de
web services. Ela é baseada em uma arquitetura cliente/servidor, que trabalha

de forma interativa e cooperativa, solicitando e provendo servicos.

2.3.Web Services

2.3.1. Definicao

W3C Working Group Note - Web Service Architecture (WSA)

O relatdrio técnico WSA da World Wide Web Consortium (W3C), escrito
no periodo de 2002 a 2004, fornece uma definicdo de um web service ao

descrever as caracteristicas comuns e necessarias a maioria dos web services.

Este relatério ndo visa especificar como um web service deve ser
implementado, e sim guiar a comunidade a uma maior compreensao do
conceito de web service e das relagbes entre os componentes de sua

arquitetura.

Assim, a definicdo de web service aqui apresentada, assim como o

esquema geral de sua arquitetura foram consultadas no relatorio WSA.

Defini¢do e propriedades

Web service € um sistema de software designado a servir de suporte

para interacdes entre maquinas de forma interoperavel por uma rede de
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comunicacgdo. Ele possui uma interface descrita em um formato processavel
por maquina. Outros sistemas interagem com o web service de acordo como o
especificado pela sua descricdo, utilizando-se de protocolos de comunicacéo
baseados na sintaxe XML (eXtensible Markup Language) (W3C WORKING
GROUP NOTE, 2004).

Como o XML é um padrao aberto de codificacdo de informagdes, os web
services sao independentes em relacéo a sistemas operacionais, linguagem de
programacado e hardware. Isso significa que aplicativos codificados em
diferentes linguagens de programacgédo podem facilmente trocar informagdes
entre si através da Internet ou de uma rede local por meio de web services,
como mostra a Figura 2.3. (ALTOVA, 2006).

Computerd Computer B
Lamgquage: Fer Language: Jave
Operating system:  Windows 2000 COperating system: Limuy

Figura 2.3. Esquema bésico de web service (CERAMI, 2002).

Embora nado seja estritamente necessario, é desejavel que um web

service tenha outras duas propriedades adicionais (CERAMI, 2002):

e Web services devem ser auto-explicativos: para facilitar a integracdo
com outros sistemas, um web service deve incluir pelo menos uma
documentacdo textual. E interessante que ele inclua uma interface
publica, codificada em XML, que possa ser utilizada para identificar
todos os métodos publicos, seus parametros e valores retornados;

e Web services devem ser localizaveis: ao criar um web service, é
recomendavel que exista uma forma de publica-lo. Da mesma forma, é
interessante que exista um mecanismo pelo qual interessados possam

procura-lo e assim encontrar sua interface publica.
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O desenvolvimento baseado em web services esta se tornando a
estratégia dominante para a representacdo e distribuicdo de informacdes
através de mdltiplos sistemas, inclusive para aqueles que n&o foram
inicialmente planejados ou desenvolvidos para interagirem entre si (BELL, DE
CESARE, et al., 2006).

2.3.2. Arquitetura

Arquitetura do ponto de vista dos agentes

Existem duas formas de visualizar a arquitetura de um web service
(CERAMI, 2002). A primeira delas € examinar as funcdes de cada agente na

sua arquitetura.

Um web service é uma abstracdo que deve ser implementada por um
agente concreto. Portanto, um agente € um software que envia e recebe
mensagens, enquanto que o0 servico em si é 0 recurso caracterizado pelo
conjunto abstrato de funcionalidades fornecidas (W3C WORKING GROUP
NOTE, 2004).

S&o trés os principais agentes presentes na arquitetura de um software:

e Provedor: o provedor implementa o web service e o torna
disponivel na rede;

e Solicitante: € qualquer cliente do web service. Ele pode utilizar um
web service existente ao estabelecer uma conexao e enviar uma
solicitacdo no formato XML;

e Registro: € um diretdrio centralizado de web services, permitindo
aos desenvolvedores publicar novos servicos e encontrar os ja

existentes.

A Figura 2.4 mostra os principais agentes na arquitetura de uma web

service, assim como as interacdes que ocorrem entre elas.



Descobrir servigo

Registro

Chamar servigco

Solicitante

Figura 2.4. Principais agentes de um web service (CERAMI, 2002).
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Em um cenério hipotético, supondo que a empresa A faca um pedido de

compra de pecas para a empresa B e que a empresa A deseja monitorar o

status do seu pedido por meio de um aplicativo que controla seu estoque,

pode-se estabelecer os seguintes procedimentos:

e O aplicativo que controla o estoque da empresa A se conecta ao

registro de servigos, e inquire se ha um servi¢co de monitoragédo do

status de pedidos providenciado pela empresa B;

e O aplicativo entdo se conecta ao servidor da empresa B e

recupera a descricdo do servico desejado, que contém detalhes

completos de como o aplicativo deve se conectar ao servico;

e De posse dessas informacodes, o aplicativo pode chamar o servigo

e retornar o status do pedido.

Neste cenario, a Figura 2.4 teria como provedor do web service o

servidor da empresa B e o solicitante seria o0 aplicativo de estoque da empresa

A. As mudancas, assim como as respectivas transagdes entre cada um dos

agentes estéo representadas na Figura 2.5.
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> Registro

Descobrir servico o

Acessar descrigao Servidor (B)
do servigo

Aplicativo de e Descrigao

estoque (A) ﬂ

Chamar servigo

Servigo

Figura 2.5. Descric&o do sistema de monitoragdo do status de um pedido (CERAMI,

2002).

Arquitetura do ponto de vista da pilha de protocolos

A segunda forma de visualizar sua arquitetura € justamente examinar as

multiplas camadas que compdem a sua pilha de protocolos (CERAMI, 2002).

Como mostra a Figura 2.6, existem quatro camadas:

Localizagéo do servigo: responsavel por centralizar web services
em um registro comum, provendo a funcionalidade de publicac&o
e busca. Tais procedimentos sao feitos via UDDI (Universal
Description, Discovery and Integration);

Descricdo do servico: responsavel por descrever a interface
publica de um web service especifico. Atualmente, tal descricdo €
realizada por meio da linguagem WSDL (Web Service Description
Language);

Protocolo de mensagens: responsavel por codificar mensagens
em um formato XML padrdo para que ambos os lados da
transacdo consigam entendé-la. O protocolo SOAP (Simple
Object Access Protocol) é utilizado nessa camada;

Comunicagédo: responsavel pelo transporte de mensagens entre
as aplicacbes. Sao utilizados protocolos padrdoes de rede como o
HTTP (HyperText Transfer Protocol), SMTP (Simple Mail Transfer

Protocol) e FTP (File Transfer Protocol).
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SOAP Extensions
Reliahility, Correlation, Transactions ... .

Figura 2.6. Pilha de protocolos de uma web service (W3C WORKING GROUP NOTE,
2004).

2.3.3. Tecnologias associadas

Web services séo tipicamente construidas sobre as duas principais
tecnologias apresentadas na sec¢do anterior: WSDL e SOAP. Ambos utilizam
um formato baseado em XML e assim como a sintaxe em que se baseiam, eles
sdo especificados pela World Wide Web Consortium por meio de documentos
de recomendacéo.

Antes de implementar o web service, seus desenvolvedores criam uma
definicho no formato de um documento WSDL, que descreve a sua
funcionalidade e a localidade na rede. Esta informacdo pode ent&o ser inserida
em um registro UDDI, permitindo que clientes possam procurar na rede e
encontrar os servicos de que necessitam, muito embora um web service nao
precise ser localizavel, como discutido na secdo 2.3.1. Com base na
informacé&o no registro UDDI, o cliente usa as instru¢ées no documento WSDL
para construir mensagens SOAP e trocar dados com o web service por meio de
algum protocolo padrdo como o HTTP (ALTOVA, 2006). As tecnologias WSDL
e SOAP serao apresentadas em maior detalhe a seguir.
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Web Service Description Language (WSDL)

A WSDL fornece um modelo em um formato XML especificamente para
descrever web services. Essencialmente, a WSDL descreve quatro

informacgdes importantes sobre o web service (CERAMI, 2002):

e Tipos de dados utilizados por todas as mensagens de entrada e
saida;

e Interface publica e todos os seus métodos disponiveis;

e Protocolo de transporte a ser utilizado e suas caracteristicas;

e Endereco de rede pelo qual o web service pode ser acessado.

A sua especificacdo define uma linguagem em que € possivel descrever
em blocos separados tanto a funcionalidade abstrata oferecida por um servico
quanto os seus detalhes concretos, como a sua localidade e de que forma ela é
oferecida. Dentro de cada bloco, a descricdo utiliza alguns elementos para
dividir perspectivas de projeto independentes (W3C RECOMMENDATION,
2007).

Como pode se ver na Figura 2.7, description deve ser o elemento base
de qualguer documento WSDL. Ele define o nome da web service, declara
mutiplos espacos de nomes usados ao longo do documento e contém todos os

outros elementos descritos a seguir.

WSDL 2.0
description

types

Abstract
Section

interface
operation
input
output

Y

l
|binding |

service
endpoint

Figura 2.7. Especificacdo de um documento WSDL.

Concrete
Section
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No nivel abstrato, a WSDL descreve um web service em termos das
mensagens que ele envia e recebe. Mensagens sdo descritas
independentemente de um formato de transmisséo especifico, através do XML.

Neste nivel, o WSDL possui 0s seguintes elementos:

e types: descreve todos os tipos de dados utilizados entre o cliente
e o servidor;

e oOperation: pode ser comparado a uma chamada de funcdo em
uma linguagem de programacéo tradicional. Esta definida neste
elemento a forma de codificacdo da mensagem associada a
operacdo. As mensagens contém zero ou mais elementos types,
referenciando parametros ou valores de retorno;

e interface: agrupa as operagbes que podem ser realizadas pelo

web service.
No nivel concreto da especificacdo, existem 0s seguintes elementos:

e binding: especifica os detalhes quanto ao formato de transmisséo
via rede de uma ou mais interfaces. Informacoes relevantes ao
SOAD séo definidas aqui.

e endpoint: associa um endereco de rede a uma binding. Ou seja,
define o endereco a ser utilizado para invocar um servico.

e service: conjunto de endpoints. Portanto, pode ser considerado
como sendo os enderecos referentes a todas as operacdes

executaveis pelo web service.

Simple Object Access Protocol (SOAP)

O SOAP é um protocolo para troca de informacgfes estruturadas em
plataformas descentralizadas e distribuidas. Ela se baseia na sintaxe da XML
para fundamentar a construcdo de mensagens que podem trafegar através de
diversos protocolos de transporte. Usualmente, o SOAP negocia RPCs (remote
procedure calls) utilizando o HTTP. O SOAP ¢é especificado de tal forma que
ele seja independente de qualquer linguagem de programacdo e também de
quaisquer semanticas especificas a implementacédo (W3C
RECOMMENDATION, 2007).
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A especificacdo do SOAP define trés principais partes (CERAMI, 2002):

e Envelope da mensagem: contém os dados a serem transferidos
entre o cliente e o servidor. Isto inclui desde os nomes,
parametros e valores de retorno dos métodos a serem invocados,
até informacbes sobre quem deve processar o conteudo do
envelope e, em caso de erros, como codificar mensagens de erro;

e Regras de codificacdo: a transferéncia de dados exige que ambas
as maquinas estabelecam um padrdo de regras para codificar
tipos de dados definidos pelas aplicacbes. Portanto, O SOAP
inclui suas proprias convencgdes para a codificacéao;

e Convencdes RPC: para trocas de mensagens em mao dupla, o
SOAP define uma convencdo para representar chamadas de
procedimento remoto e suas respostas. ISso permite que um
cliente especifigue o nome de um método remoto, inclua o

namero de parametros e receba uma resposta do servidor.

2.4.UML

A UML (Unified Modeling Language) é uma linguagem padréo para a
elaboracdo da estrutura de projetos de software. Ela pode ser empregada para
a visualizagao, especificacdo, construcdo e a documentacao de artefatos que
facam uso de sistemas complexos de software (BOOCH, RUMBAUGH e
JACOBSON, 2005).

Os esforgos para a criagcdo de uma linguagem unificada de modelagem
de sistemas de software comecaram oficialmente em 1994, com a participacéo
de diversas empresas parceiras e dos autores dos principais métodos de
modelagem utilizados na época. Tal colaboragdo resultou na UML 1.0,

oferecida para padronizagcdo ao OMG (Object Management Group), em 1997.

A OMG ¢é a responsavel pela manutencéo e atualizacéo, tendo lancado
diversas revisdes da UML. Em 2005, foi langado a UML 2.0, uma importante
revisao incluindo muitos recursos adicionais. Os documentos de especificacao
da UML 2.0 se encontram no site da OMG, em
http://www.omg.org/spec/UML/2.0/.
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2.4.1. Arquitetura

Visualizar, especificar, construir e documentar sistemas complexos de
software sado tarefas que requerem a visualizacdo desses sistemas sob varias
perspectivas. Diferentes participantes, entre eles o0s usuarios finais,
desenvolvedores e gerentes, trazem contribuicdes proprias ao projeto e
observam o sistema de maneira distinta em momentos diferentes ao longo do

desenvolvimento.

Portanto, a arquitetura de um sistema complexo de software pode ser
modelada mais adequadamente por cinco visdes interligadas, em que cada
uma constitui uma projecdo de sua organizacdo e estrutura (BOOCH,
RUMBAUGH e JACOBSON, 2005). A Figura 2.8 mostra um esquema

representando as diversas perspectivas de modelagem.

vocabulario gerenciamento da configuracédo
funcionalidade montagem do sistema
visdo de projeto visdo da implementacao

comportamento < visdo de caso >

de uso

visdo do processo visdo da implantacao
desempenho topologia do sistema
escalabilidade distribuicao
throughput fornecimento
instalagao

Figura 2.8. A modelagem da arquitetura de um sistema de software (BOOCH,
RUMBAUGH e JACOBSON, 2005).

e Visdo de caso de uso: abrange os casos de uso que descrevem a
funcionalidade do sistema conforme € visto pelos seus clientes ou
usuarios finais. Essa visdo especifica 0s requisitos a que o
sistema deve atender, e que determinam a forma da arquitetura
do sistema;

e Visdo de projeto abrange as classes logicas e interfaces que

formam o vocabulario do sistema, assim como 0S
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relacionamentos existentes entre elas que se traduzem no
comportamento do sistema como um todo;

e Visdo de processo: mostra o fluxo de controle entre as varias
partes, incluindo mecanismos de concorréncia e de sincronizagao.
Essa visdo cuida principalmente das questbes referentes ao
desempenho, a escalabilidade e ao throughput (taxa de
transferéncia de dados) do sistema.

e Visdo de implementacdo: abrange os componentes e os artefatos
utilizados para a montagem e fornecimento do sistema fisico.
Essa visdo envolve o gerenciamento das versdes do sistema e diz
respeito ao mapeamento de classes logicas para arquivos e
demais artefatos fisicos;

e Visdo de implantacdo: abrange os nés que formam a topologia de
hardware em que o sistema é executado. Essa viséo direciona a
distribuicdo, o fornecimento e a instalacdo das partes que

constituem o sistema fisico.

Cada uma dessas visdes envolve uma modelagem estrutural do sistema,
em que sdo focados seus itens estaticos, assim como uma modelagem
comportamental de sua dinamica. Em conjunto, essas visbes captam as
decisbes mais importantes sobre o sistema. Individualmente, cada uma delas
permite voltar sua atencdo para uma perspectiva do sistema e analisar suas

decisdes com clareza.

A modelagem de uma aplicacdo monolitica, executada em um Udnico
equipamento como € o caso deste projeto, permite focar nas visées de casos
de uso, projeto e processo, em detrimento principalmente das perspectivas de

implementacgao e implantagéo.

2.4.2. Diagramas

Um diagrama € uma apresentacao gréafica de um conjunto de elementos,
geralmente representados como um grafico conectado de vértices (itens) e
arcos (relacionamentos) (BOOCH, RUMBAUGH e JACOBSON, 2005).
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Para a modelagem do sistema de software referente a este projeto, sao
utilizados essencialmente os diagramas de classes, de casos de uso e de

sequéncia.

Antes de detalhar cada diagrama, € importante explicar os tipos de
relacionamentos que existem e como eles sdo representados graficamente,

pois eles sdo comuns aos diagramas da UML.

Relacionamentos

Um relacionamento € uma conexao entre itens, e € representado
graficamente com tipos diferentes de linhas para diferenciar os tipos de
relacionamentos. Na modelagem orientada a objetos, existem trés tipos de
relacionamentos especialmente importantes (BOOCH, RUMBAUGH e
JACOBSON, 2005).

Uma dependéncia® é um relacionamento de utilizacéo, determinando
gque um item usa as informacBes e servicos de outro. Ele é representado

graficamente com linha tracejadas apontando o item do qual o outro depende,

como é mostrado na
— dependéncia
A Janela //
/

= Attributes [ ¥ Evento
altura - - -
largura

= Qperations
abrir()
exibir()

S fechar() associagao
generalizagao mover() |

\\ tratarEvento() /

¥ 3JanelaConsole ¥! CaixaDeDialogo [ ¥ Controle

Figura 2.9 entre os itens Janela e Evento.

® Sublinhado: Conceitos-chave da UML e de programacéo orientada a objetos.
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dependéncia

»

Janela

= Attributes 2 Evento
altura == ===
largura

= Operations
abrir()
exibir()
fechar()

generalizacao mover()

tratarEvento()

¥ JanelaConsole ¥!  caixaDeDialogo / ¥ Controle

Figura 2.9. Relacionamentos.

associacao

Uma generalizacdo é um relacionamento entre itens gerais (pai) e tipos

mais especificos destes (filhos), como ocorre entre Janela e CaixaDeDialogo

na

dependéncia

»

Janela

=l Attributes w4 Evento
altura r -~ -3

largura
= Operations

abrir()

exibir()

_ ) fechar() associagao
generalizacao mover()

tratarEvento()

¥ 3JanelaConsole ¥! CaixaDeDialogo / ¥ Controle

Figura 2.9. Isto significa que CaixaDeDialogo herda todas as propriedades de

Janela além de possivelmente possuir atributos e operacdes proprias. Este

relacionamento € representado por uma linha solida com uma grande seta

triangular apontando o pai.

7

Finalmente, uma associacdo € um relacionamento estrutural que
especifica objetos de um item conectados a objetos de outro item. Uma

associacao é representada graficamente como uma linha sdlida.
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Diagrama de classes

Classes sdo os blocos de construcdo mais importantes de qualquer
sistema orientado a objetos. Ela é uma descricdo de um conjunto de objetos
que compartiham os mesmos atributos, operacoes, relacionamentos e
semantica (BOOCH, RUMBAUGH e JACOBSON, 2005). Uma classe ¢é
representada graficamente como um retangulo, geralmente dividido em trés
partes que listam seu nome, seus atributos e operagbes (métodos), como

mostra a Figura 2.10.

A
N | Ca Janela
nome

= Attributes atributos

altura //
largura «—

= Operations operji(;f)es
abrir() _—
exibir() T
fechar()
mover()
tratarEvento()

Figura 2.10. Classe: nome, atributos e operagdes.

Ainda, como pode ser visto na Figura 2.11, a UML fornece a
possibilidade de modelagem de vérias propriedades avancadas das classes, de

seus atributos e de suas operacoes:

e tipo de dado e assinatura;

¢ visibilidade: elementos publicos, protegidos e privados;

e escopos de instincia e estatica;

e elementos abstratos e polimorficos;

e multiplicidade.

Encontrados com grande frequéncia na modelagem de sistemas
orientados a objetos, o diagrama de classes fornece a visao estatica do projeto

de um sistema. O diagrama de classes contém 0s seguintes elementos:

e Classes;
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e Relacionamentos de dependéncia, generalizacao e associacao;

classe

abstrata escopo de instancia
2 = = /
~® Quadro A Quadro /
/
/
* Attributes = Attributes
publico — =l Operations + header: Cabegalho @—
. @ +adicionarMensagem(m: M’e.nsagem) : String +ID : Integer @—__
privado —————-@ -criptografar() - .‘ + Operations B
) —1® # definirCheckSum()’ \ DN
protegido — /[ \

[ | escopo de estatica
assinatura tipo

Figura 2.11. Classes avancadas.
Pode-se reconhecer esses elementos na Figura 2.12, que representa a

organizacdo de uma empresa por meio de um diagrama de classes.

Diagrama de casos de uso

Um caso de uso € uma descricdo de sequéncias de acbes que um
sistema executa para produzir um resultado de valor observavel por um ator
(BOOCH, RUMBAUGH e JACOBSON, 2005).

Os diagramas de casos de uso tém um papel central para a modelagem
do comportamento de um sistema, ou mesmo de uma classe. Eles fazem com
gue o sistema representado se torne acessivel e compreensivel, ao exibir
graficamente os seus requisitos do ponto de vista de um ator externo e permitir
a visualizacdo da fronteira do sistema em termos dos comportamentos que
fazem parte dele. Os diagramas de casos de uso contém 0s seguintes

elementos:

e Assunto;
e Casos de uso;
e Atores;

e Relacionamentos de dependéncia, generalizacao e associagao;
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Y 1
o @ "™ @+ multiplicidade
1
* 1.* - 1.*e
agregagao
A Departamento A Escritério
Localizagdo ”
L@ & Attributes 1 = Attributes
0.1 + nome : String - . + enderego : String
= Operations + telefone : String
papel x I associagido = Operations
smembro | 1.* 1 | gerente e generalizag&o
= ¥ EscritérioCentral
= Pessoa
= Attributes
+ ID : Integer A2 InformacéesDeContato

+ nome : String

+ titulo : String bcsman se S Attributes

(= Operations | + enderego : String
+ obterFoto(): Foto = Operations ‘
+ obterInfoContato()

+ obterRegistrosPessoais()
+ obterTelefone() : String

»

RegistrosPessoais

T
';‘ 5 Attributes
dependéncia ' + codImposto
e == D + histéricoEmprego
+ saldrio
= Operations

Figura 2.12. Um diagrama de classes.

Um caso de uso é representado graficamente por meio de uma elipse,

como mostra a Figura 2.13. Os atores representam o papel que um humano,

um dispositivo de hardware ou até mesmo outro software desempenham com o

sistema em questao e sdo esquematizados por figuras de palito.

ator

Neo

Processar crédito

Analista de Crédito

nome

Figura 2.13. Atores e casos de uso.

caso de uso

Os atores poderdo estar conectados aos casos de uso somente pela

associacgdo. Isto indica que o ator e 0 caso de uso se comunicam entre si, com

a possibilidade de enviar e receber mensagens.
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Dois casos de uso também podem se relacionar por uma especificacdo
de generalizacdo, inclusdo ou extensdo existente entre eles. Esses

relacionamentos sdo mostrados na Figura 2.14.

f relacionamento estendido

o—
«extend»(definir prioridade) Efetuarpedido
Efetuarpedido Y& prioritario
/l b pontode extensdo:
J definirprioridade Verificar senha
relacionamento de inclusio —
\ <include» ™\
\

\ - ’ .\/ generalizagio
Acompanhar NI CUUS Validar usudrio
pedido «include»

Figura 2.14. Generalizagéo, incluséo e extenséo.

Varredura deretina

Um relacionamento de inclusdo significa que o caso de uso base agrega
o comportamento do caso de uso incluido. O caso de uso incluido nunca
permanece isolado, sendo apenas instanciado como parte de alguma base
maior. Assim, é possivel evitar descrever o mesmo fluxo de eventos varias
vezes ao incluir o comportamento comum entre varios casos de uso em um

caso de uso proéprio (o caso de uso base).

Por sua vez, um relacionamento de extensao significa que o caso de uso
base agrega o comportamento de outro caso de uso em somente em um local
especificado indiretamente pelo caso de uso estendido, denominado ponto de
extensdo. Este relacionamento pode ser empregado para modelar
comportamentos opcionais do sistema ou subfluxos executados somente sob

determinadas condigdes.

A inclusdo e a extensdao podem ser representadas como um
relacionamento de dependéncia, estereotipados como <<include>> e

<<extend>>.

Finalmente, o assunto representa a fronteira do sistema a ser descrito
pelo diagrama e é exibido como um retangulo, contendo o conjunto de elipses

7

de casos de uso e seus relacionamentos. Na Figura 2.15, é mostrado um
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exemplo de diagrama de caso de uso descrevendo o comportamento de um

telefone celular.

Telefone celular

/F-”.I_ﬂ‘\. Efetuar chamada _exte_nd_ Efetuar
F . telefonia audioconferénda
-+ assunto

Rede celular

. ‘ P //
' Receber chamada _ “extend» Receber chamada |
—ator ™ telefénica adicional
\ /
—— caso de uso-
./JI II.\\ — /,/
i\ . Usaragenda —

Y,
Usudrio

Figura 2.15. Um diagrama de caso de uso.

Diagrama de sequéncia

Um diagrama de sequéncia mostra uma interacdo, formada por um
conjunto de objetos e seus relacionamentos, dando énfase a ordenacéo
temporal das mensagens trocadas entre tais objetos (BOOCH, RUMBAUGH e
JACOBSON, 2005). Diagramas de sequéncia podem ser utilizados para fazer a
modelagem de um determinado fluxo de controle de um caso de uso. O

diagrama de sequéncia contém os seguintes elementos:

e Papéis ou objetos;

e Mensagens;

Conforme mostra a Figura 2.16, um diagrama de sequéncia é formado
colocando-se primeiro todos os objetos que participam da interacdo no nivel
superior do diagrama, ao longo do eixo X. Tipicamente, o objeto que inicia a
interacdo é colocado mais a esquerda e objetos mais subordinados vdo sendo
colocados a sua direita. A seguir, as mensagens que esses objetos enviam e
recebem sédo colocadas ao longo do eixo Y, em ordem crescente de tempo, de
cima para baixo. Isso proporciona ao leitor uma clara indicacao visual do fluxo

de controle ao longo do tempo.
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objetos
c : Client # : Transaction It p: ODBCProxyLG
. initiate
<<create>>
linha de vida
mensagem <<return>> — g
\'\_,_7_7_7_7_ R *—
T [—® setActions (3,d,0)
>
setvalues (d, 3.4) foco de controle
> J/
_,,-/"
tempo o
<<return>>
<_ __________
setValues (a, "C0O")
»
<<return>>
- - == ”--
(commited) \
——————————— \\
. mensagem de
retorno
/ 4 /
X X X

2N 2N\

Figura 2.16. Um diagrama de sequéncia.

A linha tracejada vertical, chamada linha de vida, representa a existéncia
do objeto durante um periodo de tempo. A existéncia de alguns objetos, como
c:Client e p:ODBCProxy no exemplo, sera igual a duracéo da interacdo. Outros,
como o :Transaction, poderdo ser criados e destruidos no decorrer da
interacdo. Nesses casos, suas linhas de vida se iniciam com a mensagem
estereotipada como <<create>> e s&o terminadas com a mensagem

estereotipada como <<destroy>>.

O principal conteaddo em um diagrama de sequéncia é o conjunto de
mensagens. Uma mensagem é representada graficamente por uma seta que
vai de uma linha de vida para outra, sempre apontando para o destinatario. O
retangulo alto e estreito que aparece sobre a linha de vida, geralmente iniciado
com uma mensagem € o foco de controle. Ele mostra o periodo durante o qual

um objeto esta desempenhando uma acéo.

Um diagrama de sequéncia pode mostrar fluxos de controle condicionais
e iterativos (loops) por meio de operadores de controle. Um operador de
controle é apresentado como uma regido retangular no diagrama de sequéncia.
Ela possui um rétulo de texto no canto superior esquerdo para informar o tipo
do operador. Para operadores condicionais e iterativos, os rotulos sdo

Se/Senéo e Lacgo, respectivamente.



33

3. Detalhamento do projeto

O software em questdo possui uma interface grafica para
acompanhamento da operacao de usinagem, bem como uma é&rea de edicéo
de texto, para alterar e criar programas G, com um verificador de sintaxe. A
simulacdo € acompanhada por meio de uma area de visualizacdo, que mostra

o percurso da ferramenta durante a usinagem.

O web service permite acesso remoto as funcionalidades do programa,
como verificacdo de sintaxe, acompanhamento da operacado de usinagem e

envio de comandos a maquina.

O usuério pode interagir com o sistema através do web service ou por

meio da prépria interface gréafica do programa.

A maquina virtual simula o funcionamento de uma maquina CNC. Este
comportamento se traduz em alguns parametros especificos do modo de
operar do equipamento, como por exemplo o tempo gasto para o
referenciamento dos eixos de coordenadas, o tempo para a retirada da peca
fabricada, a velocidade méaxima dos motores e a resolucao do sistema de

movimentacao.

A Figura 3.1 mostra como se relacionam os componentes do sistema.

Comandos CodigoG

b o
? Q Interface
grafica l l

Usuario

A
Maquina
Percurso da _ virtual (DLL)
ferramenta

Statusda
A 4 operacdo

Web Sistema
Service .- .
v —> principal

A

Figura 3.1. Esquema do projeto.
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A utilizacdo de uma maquina virtual no sistema se deve ao fato da
maquina CNC real ser muito cara. Contudo, € possivel a adaptacdo do
software para a comunicacdo com um equipamento real, ja que a maquina
virtual procura simular exatamente seu comportamento, inclusive em relacéo a

troca de informacdes. Esta adaptacao € ilustrada na Figura 3.2.

/k Interface
+—> e
grafica

Usudrio

Maquina
virtual
(DLL)

Web Sistema
Service > principal

;

1

/‘k Intgrface !
gréfica

1

1

Usudrio —
Magquina
CNC real

Web
Service

Sistema
> principal

Figura 3.2. Substituicdo da maquina virtual pela real.

3.1.Arquitetura do software

Para a descricdo detalhada da estrutura do projeto, sera utilizada a
linguagem mais aceita e empregada atualmente para este fim, a UML (Unified
modeling language), por meio do Microsoft Visual Studio 2010. Em primeiro
lugar, sao ilustradas quais as possiveis a¢des do usuério do sistema (diagrama

de casos de uso). Em seguida, como as entidades se relacionam e quais sao



35

seus membros (diagrama de classes), e por fim é apresentado o processo

detalhado de quatro atividades (diagramas de sequéncia).

3.1.1. Diagrama de casos de uso

Na Figura 3.3 estdo representadas as principais acfes que 0 usuério
pode realizar.

Figura 3.3. Diagrama de Casos de Uso.

e Verificar sintaxe: O usuéario pode verificar um codigo G para
encontrar erros e entdo tentar corrigi-los. Estes erros podem ser
codigos G invalidos, parametros insuficientes ou inconsisténcias
no programa em geral,
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e Carregar coédigo G: Para submeter o programa, O USUArio
carrega o codigo G na memoria da maquina;

e Executar programa: O usuario pode ordenar o inicio da
operacdo de usinagem apenas se ja tiver carregado o cédigo na
maquina. Neste momento, o sistema faz uma ultima verificagédo
da sintaxe, para garantir que a operacao nao apresentara erros
de programacgéo;

e Parar execucdo: O usuario ordena a interrupcdo imediata da
usinagem. Esta parada pode ser definitiva ou apenas uma pausa;

e Acompanhar operacdo: Enquanto a maquina CNC esta
trabalhando, a tela do programa exibe o percurso da ferramenta,
possibilitando um monitoramento do processo;

e Checar status da maquina: Em qualquer momento, é possivel
checar se a maquina esta usinando, livre, em pausa, retirando a
peca ou se preparando para fabricar uma nova peca;

e Abrir arquivo*: Um arquivo de texto com um cédigo G pode ser
aberto na tela, editado e posteriormente submetido a méaquina
para ser executado;

e Salvar arquivo*: O cédigo G pode ser editado pelo usuario e

depois gravado no computador como um arquivo de texto.

3.1.2. Diagrama de classes

A seguir, esta apresentado o diagrama de classes do software
desenvolvido, onde é possivel identificar que tipos de acédo cada classe pode

realizar e que tipo de relagdo ha entre as entidades do sistema (Figura 3.4).

* Operacéo apenas local, ndo envolvendo a maquina virtual nem o web service.
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Status

Class Class Enum
—+ Farm
=l Fields g¥ _statusMagq OCIos0
=l Fields N SETUPR
o E PASSO USINAMNDO
= b 45 RETIRANDO
=¥ b ¢ tFimOp PAUSADO
o’ b g* timerFimOCp
< 4¢ _maquina * timerMov
o > g7 timerSetlp
¥ S 4 tsetlp
2’ v velMax _ )
h:eth . ? = Methods ' Elodigofi A
= ods ass
% atualizarStatus : :(rer:flltaarrG .
W atualizarTela 29 lerProvimaPalavrs 4 _codigoGE Fields
¥ comandoWeb 5% ligaTimerMov ¢ palavras
W exibirMsg @ parar = Methods
* MNested Types % pausar ¥ New
' % status % VerificarSintaxe
Y wverificarG

Principal

Figura 3.4. Diagrama de Classes.

Esta classe é a interface com o usuario, que contém os botdes, caixas

de texto e outros componentes. Seus principais membros séo:

e maquina’: objeto da classe Maquina, que corresponde a maquina

virtual que esta sendo monitorada. Esta instancia é criada na
inicializacdo do sistema;

txtCodigoG®: caixa de texto presente na tela do software, na qual
pode ser escrito um programa G;

txtLog: area de exibicdo das mensagens do sistema ao usuario;
ServidorWeb: objeto responsavel pelo recebimento dos comandos
via web, a partir da definicdo de um endereco IP e de uma porta;
btnCarregarG: botdo utilizado para submeter o codigo a maquina,
para ser executado;

btnExecutar, btnParar: comandos para o controle da operacdo da

maquina CNC;

® Fonte diferenciada: componentes, operacdes e nomes de classes.
°0 prefixo tXt nos componentes indica que se trata de uma caixa de texto, enquanto btn indica
que é um botdo e MNU é usado para itens da barra de menu.
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btnVerificar: verificacdo do codigo contido no txtCodigoG;

mnuAbrir, mnuSalvar: opera¢cées comuns de arquivos.

As principais opera¢cfes que compdem esta classe séo:

atualizarStatus: atualiza o indicador de status da maquina na tela
do programa,

atualizarTela: funcéo para exibicdo do percurso e das coordenadas
da ferramenta, em milimetros;

comandoWeb: interpreta e executa o comando recebido pelo
ServidorWeb e, em seguida, envia uma resposta ao USUArio
remoto;

exibirMsg: exibe uma mensagem no txtLog. Utilizada pela
maquina para comunicar ao usuario qualquer informacédo

relevante.

Magquina

Esta classe representa a maquina virtual e possui 0os parametros

necessarios para a simulagéo. Seus principais atributos séo:

codigoG: objeto da classe CodigoG que é utilizado na operacéo;

F, S: armazenam a velocidade de avanco e rotacdo da ferramenta,
respectivamente;

PASSO: constante que armazena a resolucdo do equipamento,
isto €, a menor variacao de posicao possivel;

statusMagq: informacdo sobre o status da maquina; pode adotar
gualquer valor da enumeracao Status;

tFimOp: tempo de retirada da peca da maquina. Inclui o tempo de
parada completa do equipamento e de abertura da comporta;
tSetUp: tempo necessario para a colocacdo da peca e o
referenciamento do sistema de coordenadas da maquina;
timerFimOp, timerSetUp: contadores de tempo responsaveis por
simular a retrada da peca e o0 set up da maquina,

respectivamente;
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e timerMov: responsavel pelo controle da movimentacdo da
ferramenta, parametrizado pela velocidade de avanco F. Além
disso, chama a funcéo atualizarTela constantemente, para exibir o
trajeto;

e velMax: velocidade maxima dos atuadores do equipamento. Um
comando de avanco rapido do codigo G resulta em um

movimento com esta velocidade.
As operacOes desta classe sao:

e executar, pausar, parar: executam os comandos da classe Principal,
de inicio, pausa e fim de operacéo;

e carregarG: cria uma instancia para o campo codigoG a partir de um
texto;

e verificarG: responsavel por chamar a fungcdo de verificagdo de
sintaxe quando a operacdao de mesmo nome na classe Principal é
acionada;

e lerProximaPalavra: responsavel pela interpretacdo do codigoG,
percorrendo os comandos e executando as tarefas apropriadas.
Caso tenha lido um comando de movimento, aciona a funcao
ligaTimerMov;

e ligaTimerMov: calcula a direcdo e a velocidade do movimento da
ferramenta, e em seguida ativa o timerMov;

e status: utilizada pelas outras classes para a checagem do status

da maquina.

CodigoG

Esta classe representa o programa G em si, criado a partir de um texto.
Possui o campo palavras, que armazena todos os comandos do cédigo, e as
funcBes New, que cria uma instancia da classe CodigoG, e VerificarSintaxe, que
localiza erros de programacéo no codigo G e é utilizado pela fungéo verificarG

da maquina.
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Status
Representa uma enumeracao dos possiveis status da maquina, que sao:

e OCIOSO: significa que a maquina esta ociosa, livre para realizar
alguma tarefa;

e PAUSADO: a maquina estd pausada no meio de uma operagao
de usinagem;

e RETIRANDO: situacdo de fim de operacdo, na qual a peca
fabricada é retirada da maquina;

e SETUP: preparacdo para inicio de operacdo, que envolve a
colocacado precisa da peca na magquina e o referenciamento dos
eixos;

e USINANDO: a maquina esta realizando um processo de

usinagem, ou seja, esta ocupada.

3.1.3. Diagramas de sequéncia

Os casos de uso podem ter nomes ou descricdes muito genéricas. Para
isso, empregam-se o0s diagramas de sequéncia, que explicam de forma mais

detalhada o processo do caso de uso.

Os processos que envolvem diretamente a maquina e o programa
principal estdo detalhados nas Figura 3.5, Figura 3.6, Figura 3.7, e Figura 3.8.
Eles mostram a verificacdo, o carregamento, a execucao do cddigo G e a
parada da operacéo, respectivamente.

O caso de uso “Acompanhar operagao” esta atrelado a execucédo do

programa (Figura 3.7).

Verificar cédigo G (Figura 3.5)

Para a verificacdo do codigo G, o usuério deve fazer uso da fungéo
verificarG, que € acionada por um botdo na tela do programa. Esta funcéo
chama outra de mesmo nome, pertencente ao objeto maquina, que instancia um
objeto CodigoG a partir do texto recebido e verifica sua sintaxe com a funcéo

VerificarSintaxe.
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A lista de erros retorna & maquina e em seguida a classe Principal. Os

erros sao informados na tela.

Usuario Principal Maquina CodigoG
@ Pl g ' o=
Verificar cddigo G
-verificarG() | Verificar cddigo G
+verificarGitexto :... << create>>
+ new(texto : String)
<<return>>
TSP E PG Rt 3
Verificar Sintaxe
+verificarSintaxe()..
<<return>>
< __________
<<return>>
ISR, Se—— i
<<return>>
- e =

X X X X

Figura 3.5. Diagrama de sequéncia - Verificar codigo G.

Carregar programa G (Figura 3.6)

Quando o usuario clica no botédo btnCarregarG, o contetdo do txtCodigoG
€ enviado para a maquina, que cria uma instancia da classe CodigoG e a

armazena no campo correspondente na maquina.
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_ - - _ codigoG:
Usuario Principal Maquina CodigoG [
Carregar progra...
-carregarG() ttCodiaoG
=
+setCodigoGtexto : Stnng) <<creates>
+new(texto : String)
<<return>>
< _________ —

X X X X

Figura 3.6. Diagrama de sequéncia - Carregar programa G.

Executar cédigo G (Figura 3.7)

O processo de execucao do codigo G comeca com uma verificacdo da
sintaxe, para garantir que ndo havera erros de programacao. Caso ndo sejam
encontrados erros, o controle de operacdo comeca a atuar, € o usuario é
informado do inicio da operagdo. Caso contrario, uma mensagem comunicando

a existéncia de erros é exibida ao usuario.

Enquanto a maquina esta usinando a peca, a tela do programa principal
€ constantemente atualizada. Ao final da operagdo, o programa exibe uma

mensagem indicando o fim da execuc¢éo do programa G.
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Usuario @ Principal & Maquina & cod'goG:Cod'gg'@

|
Iniciar Operacdo |

|

| [
] | |

|

|

-iniciarOp() Iniciar Operacdo
> |
+iniciarOp() Verificar Sintaxe
. P
| + verificarSintaxe() : String()
|
| <<lista de erros>>
| e e .
| | |
T 1 |
Se | [
|
[Se nimero d‘F erros = 0] |
| "Operagao inidada" |
‘ +exibirMsg(msg : String) || Iniciar controle I
- controleOp() |

|
| | |
Lago | [

[Enquantoptatus =USINANDO]

| Percurso daferramenta |
|

‘ + atualizarTela() |

: J
I |
|

"Operacdo conduida” |

‘ ‘ + exibirMsg(msg : String) ‘ |

[Sendo]

r
|

| -
|

| "Cddigo invalido"

=
‘ ‘ + exibinMsg(msg : String)

T

1

i i |

|

| ]

| | |
X X X X

Figura 3.7. Diagrama de sequéncia — Executar cédigo G.

Parar operagao (Figura 3.8)

Para interromper a operagdo, o usuario aciona a funcéo pararOp, que
chama a funcdo de mesmo nome na classe Maquina. Esta funcao altera o
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status da maquina para OCIOSO, fazendo com que o controle da operacao

pare de trabalhar.

Figura 3.8. Diagrama de sequéncia — Parar operacéo.
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4. Descricao do programa

4.1.Interface

O programa desenvolvido possui uma interface grafica com botdes,
caixas de texto e uma ampla area de visualizacdo, que permite a operacado do
software e a leitura de informacdes. A aparéncia da tela € mostrada na Figura
4.1.

Arquivo

NO10 GOO F300 5300
NOZ0 X-10 ZZ0

ND30D GO1 Z-15

ND4D Z-5

[ 3 | Verficar Sintaxe |

Posigdo da

Ponto de partida femamenta

¥ (mm): Status do equipamento: Gréfico
Z {mm}: Area de visualizagdo:
Kimm): 0 50 X 25 mm

Zimm). 0

nsagens do sistema:

03:459:17 - Sessdo iniciada
03:45:25 - Programa G camegado

IE' Dia‘m mm
| Aterar... |

200 X 100 mm
400 X 200 mm

Figura 4.1. Interface grafica do simulador.

1. Area de visualizac&o: Esta é a regido onde sera descrita a trajetoria da
ferramenta. Podem-se ver os eixos X e Z (vermelho) e o contorno da
peca a ser usinada (cinza).

2. Area de edic&o do cédigo G: Nesta caixa de texto é possivel escrever
ou editar um programa G. Quando o usuario abre um arquivo de texto

com um programa, ele é carregado neste campo.
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3. Botédo Verificar Sintaxe: Este botdo chama a funcao verificarG. O
cbdigo escrito na area de edicao € submetido a uma verificacao, a fim de
identificar possiveis comandos invalidos ou informacdes faltantes.

4. Ponto de partida: Neste campo deve ser informada a posicdo de
partida da ferramenta. A execucdo do cédigo G entenderd que a
ferramenta se encontrava inicialmente nesta posicao.

5. Botdo Carregar codigo G: Este botdo é utilizado para submeter o
codigo G a maquina CNC virtual, para que ele seja executado.

6. Botdes Iniciar / Parar: Estes botbes controlam a operacdo da maquina,
ordenando o inicio da execucdo, a pausa, a retomada e o fim da
operacao.

7. Posicéo da ferramenta: Permite acompanhar em tempo real a posi¢céo
X e Z da ferramenta, em milimetros, ao longo da usinagem. Esta posicao
€ descrita em relacdo a origem dos eixos, localizada na extremidade da
peca a ser usinada.

8. Painel de ajuste da area de visualizacdo: Este painel apresenta quatro
opcbes de tamanho da éarea de visualizacdo. Tamanhos menores
significam maior aproximacéao, logo possibilitam uma maior resolucao e
precisdo do movimento da maquina. Entretanto, se a operacédo tiver um
percurso muito longo, devem-se usar areas maiores. Além disto, neste
painel é possivel alterar o didmetro do cilindro representado na tela.

9. Area de mensagens do sistema: Exibe as mensagens que o programa
comunica ao usuario, os erros do cédigo G e a hora, minuto e segundo
da ocorréncia da mensagem.

10.Menu Arquivo: Neste menu constam as operacfes tipicas de arquivo,
ou seja, abrir e salvar. Um programa G que for aberto sera mostrado na
area de edicdo, para eventuais alteracbes e para ser carregado na

maquina.
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4.2.Principais operacdes

4.2.1. Verificacdo de sintaxe

A verificagdo do codigo G comega com o usuério clicando no bot&o

Verificar Sintaxe. Com isso, 0 cédigo escrito na area de edicéo € separado em

linhas, e um novo objeto da classe CodigoG € criado a partir das linhas de

codigo G da area de edigéo.

Em seguida, chama-se a funcdo verificarSintaxe deste objeto, que

percorre o codigo, de palavra’ em palavra, verificando se ha algum comando

nao reconhecido. Esta funcao retorna uma lista de erros, sendo que cada item

da lista indica a linha e o tipo do erro encontrado.

Os comandos que o software em questao foi projetado para interpretar

N###. Apenas numeracdo da linha do programa,;

S###. Determinacdo da rotacdo do eixo arvore;

F###. Determinagao da velocidade de avango da ferramenta;
G00: Posicionamento rapido (velocidade méaxima do
equipamento);

GO1: Interpolacéo linear (velocidade estabelecida pelo comando
F);

G90: Modo absoluto de interpretacdo das coordenadas;

G91: Modo incremental de interpretacdo das coordenadas;

X###. Coordenada no eixo X;

Z###: Coordenada no eixo Z;

MO2: Fim do programa;

MO3: Liga eixo arvore da maquina no sentido horario.

Qualquer comando diferente destes é interpretado como invalido.

4.2.2. Execucao do programa

Primeiramente carrega-se o coddigo G na maquina, por meio do botéo

“Carregar codigo G”. Desta forma, ao clicar em “Iniciar’, a maquina faz uma

" pPalavra, no contexto do cédigo G, se refere a cada conjunto de uma letra e um ndmero, ou
seja, um comando. Exemplos: “F6507, “Z40.5”
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verificacdo no cdédigo, e se ndo houver erros o status € atualizado para
USINANDO, e a sub-rotina lerProximaPalavra é chamada.

Este método percorre o coédigo, palavra por palavra, armazena as
informagdes, e quando chega ao final da linha, ordena a movimentagdao da
maquina de acordo com os comandos lidos, chamando o método ligaTimerMov.
Este método implementa o algoritmo de Bresenham para a interpolacao linear
entre o ponto inicial e o final do movimento, como explicado por Flanagan
(1996).

A movimentacdo € simulada por meio de um timer que dispara um
evento repetidamente a cada intervalo de tempo. Este intervalo € uma
propriedade do timer e € medido em milissegundos. O controle de velocidade
da ferramenta é feito alterando-se o valor desta propriedade, ou seja, para
velocidades maiores, intervalos menores, e vice-versa.

A cada intervalo de tempo, a maquina simula um pequeno avango em
direcéo ao ponto de destino, informado pelo codigo G, e atualiza o desenho do
percurso da ferramenta na interface grafica. Ao término da interpolagéo linear,
a ferramenta terd percorrido a distancia entre o ponto inicial e final a uma
velocidade média F, dada em milimetros por segundo, que foi armazenada na

maquina a partir da informacé&o contida no codigo G.

4.3.Procedimento para operacéo local

Na situacdo em que o usuario do sistema opera diretamente o programa
principal, isto €, localmente, sera apresentada a ele a interface grafica da
Figura 4.1 quando o software for aberto.

Para uma operacéo tipica de usinagem, o0 primeiro passo € a insercéo
de um codigo em linguagem G. O codigo pode ser digitado diretamente na area
de edicdo ou entdo aberto de um arquivo de texto previamente escrito, por
meio do menu Abrir. O cédigo entdo deve ser submetido a uma verificacdo de
sintaxe, com um clique no botdo Verificar Sintaxe. Se houver erros, deve-se
corrigi-los na area de edicdo, e em seguida fazer uma nova verificagdo. Caso
contrario, o0 programa esté pronto para ser carregado.

O préximo passo € carregar 0 programa na magquina, através de um

cliqgue no btnCarregarG. Em seguida, € preciso indicar a posicao inicial, da
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ferramenta nos eixos X (vertical) e Z (horizontal), isto €, em que ponto ela se
encontra no comec¢o da execucado do codigo G. Esta localizacdo € o ponto de
partida do percurso da ferramenta.

Segue-se entdo uma série de ajustes na érea de visualizagdo. O usuério
pode reposicionar o sistema de coordenadas na tela, alterar o diametro da
peca e alterar a escala do desenho.

Neste ponto clica-se no botéo Iniciar, para dar inicio a execucdo. Porém,
se 0 cobdigo G contiver erros, 0 programa hao serd executado e uma
mensagem sera exibida, informando que o cdédigo € invéalido. Caso o cédigo
seja valido, o indicador de status ira mostrar que a maquina esta fazendo o set
up para a operacdo, e dentro de alguns instantes o status muda para
USINANDO e € possivel ver na tela o percurso da ferramenta, bem como a
localizacdo da mesma em relagdo ao sistema de coordenadas, em milimetros.

A qualquer momento, a operacdo de usinagem pode ser pausada, com
um clique no botdo Pausar, e retomada, com um clique em Iniciar. Pode-se
também interromper a execuc¢dao, clicando em Parar.

Ao término da execucdo do programa G, o status da maquina mudara
para RETIRANDO, e depois de alguns segundos mudara novamente para
OCIOSO. Pode-se entdo executar uma nova operacao com o mesmo codigo,

por meio do bot&o Iniciar, ou entdo carregar um novo codigo G.

4.4.Procedimento para operacdo remota

Para a operacdo via web, 0 usuario conta com uma pagina web que
contém campos para insercéo da posicao inicial da ferramenta, area de edicao
de cddigo G, area de visualizacdo da usinagem e os botbes para carregar o
codigo G, verificar a sintaxe, iniciar/pausar a operacao e parar. Esta interface

de acesso remoto pode ser visto na Figura 4.2.
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| L =
‘Automaggo " ool

Webcam offline

N

| Verificar Sintaxe

Carregar cddigo G
xmm: [ || =
z(om: [ ] || Inicir

i
i

Figura 4.2. Interface web.

Neste caso, o usuario deve inserir o codigo G na area de edicdo, e
assim como no procedimento local, verificA-lo e carrega-lo. Deve-se entdo
indicar o ponto inicial da ferramenta e clicar em Iniciar.

Da mesma forma que na operacéo local, o usuario pode entdo pausar ou
parar a usinagem. A area de visualizac@o é constantemente atualizada, para o

acompanhamento do percurso da ferramenta.
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Para a visualizacdo do funcionamento do sistema foram elaborados dois

codigos G diferentes, para serem executados pelo software nos dois modos de

operacéo: local e remoto.

5.1.Teste 1 — operacéo local

Para este teste, foi elaborado um programa G que diminui em alguns

milimetros o raio da extremidade do cilindro. Usou-se um cilindro de diametro

40 mm, a area de visualizacdo de 200 x 100 mm e ponto de partida (0, 0).

NO10
NO20
NO30
16)
N040
NO50
NO60
NO70
NO80
N090
N100
N110
N120
N130
N140
N150
N160

GO0 F200 s300 mO3

X-25 z10
G91 z-10 x4

GO1 X2

F100 z-15
X-2

GO0 z15

GO1 F200 X3
F100 z-15
X-3

GO0 z15

GO1 F200 x4
F100 z-15
X-4

GO0 G90 Xx-9 z25

MO02

Selec¢do de velocidades de avanco e rotacao
Posicionamento rapido em (10, -25)
Modo incremental, posicionamento rapido em (O, -

Movimentacao a 200 mm/min para (0, -14)
Movimentacdo a 100 mm/min para (-15, -14)
Movimentacgdo a 100 mm/min para (-15, -16)
Posicionamento rapido em (0, -16)
Movimentacdo a 200 mm/min para (0, -13)
Movimentacgdo a 100 mm/min para (-15, -13)
Movimentag&o a 100 mm/min para (-15, -16)
Posicionamento rapido em (0, -16)
Movimentacdo a 200 mm/min para (0, -12)
Movimentagdo a 100 mm/min para (-15, -12)
Movimentagdo a 100 mm/min para (-15, -16)
Modo absoluto, posicionamento rapido em (10, -25)

Fim de programa

A tela do programa apés a operacdo pode ser vista na Figura 5.1.



Arquivo

Iniciar

| Parar |

ND1OD GOO F2Z0OD 5300 MO3 -

NOZO x-25 Z10 Ponto de partida

ND30 G3L Z-10 X4

ND40 GOL X2 A

NDSO F100 Z-15 E Ximm): 0O

NDED X-2 .

NOTD GOO Z15 Z{mm): 0

NDBO GOL F200 X3

NOSD F100 Z-15

N1OD X-3

N110 GODO ZiS it Camegar

cadigo G

Verficar Sintaxe | I
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Posicdo da | X {mm): 10,0000 Status do equipamenta: Grafico

femamenta | > fmm):  -25.0000 Frea de visualizagdo:
50 X 25 mm

Mensagens do sistema: 100 X 50 mm

03:11:50 - Programa G camegado -

03:11:50 - Preparando para iniciar 400 X 200 mm

03:11:53 - Operagdo iniciada . )

03:12:37 - Retirando a pega = Didmetro: 40 mm

03:12:41 - Operagdo concluida | Alterar. |

5.2.Teste 2 — operacio remota

Figura 5.1. Tela do programa apés o teste 1.

O cddigo G utilizado neste teste € um programa que usina um chanfro

de 45° em um cilindro e em seguida afasta a ferramenta da peca. O ponto

inicial, desta vez, foi a posicao (10, -10).

14)

NO10
N020
NO30

N040
NO50
NO60
NO70
NO80
NO90
N100
N110
N120

GO0 F100 s300 mO03

X-25 710
G91 z-9 X111

G01
z-1
GO0
X2

G01
z-2
GO0
X3

G01

z-1
X-1
Z2

z-1
X-2

Z3

z-1

Selec¢éo de velocidades de avanco e rotacéo
Posicionamento rapido em (10, -25)

Modo incremental, posicionamento rapido em (1, -

Movimentacdo a 100 mm/min para (0, -14)
Movimentagdo a 100 mm/min para (-1, -15)
Posicionamento rapido em (1, -15)
Posicionamento rapido em (1, -13)
Movimentacgdo a 100 mm/min para (0, -13)
Movimentagdo a 100 mm/min para (-2, -15)
Posicionamento rapido em (1, -15)
Posicionamento rapido em (1, -12)
Movimentacdo a 100 mm/min para (0, -12)
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N130 z-3 X-3 Movimentacédo a 100 mm/min para (-3, -15)

N140 GO0 z4 Posicionamento rapido em (1, -15)

N150 x4 Posicionamento rapido em (1, -11)

N160 GO1 z-1 Movimentacdo a 100 mm/min para (0, -11)

N170 z-4 X-4 Movimentacédo a 100 mm/min para (-4, -15)

N180 GO0 G90 x-25 z10 Modo absoluto, posicionamento rapido em (10, -25)
N190 m02 Fim de programa

Apoés a operacédo, obteve-se o desenho do trajeto da ferramenta que

esta mostrado na Figura 5.2.

Simulador CNC - acesso remoto

Area de visualizacido Comandos G

Verificar Sintaxe |

Ponto de partida | Carregar codigo G
X (mm): -10

Comando executado

Versio: 1.0.0

Figura 5.2. Tela da pagina web apds o teste 2.
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6. Conclusdes

A ideia de um sistema que permita a simulacdo de um processo de
usinagem, possibilitando redugéo de custos e tempo gasto para testes, e a tele-
operacédo de um equipamento CNC, considerando o contexto de reducéo dos
ciclos de inovacao e acirrada competicdo internacional, foi 0 que motivou este

trabalho.

Tendo isso em mente, foi proposto um sistema computacional capaz de
interpretar codigo G, verificar a validade dos comandos, simular o processo de

usinagem e exibir o trajeto percorrido pela ferramenta durante a operacao.

Para atingir este objetivo, foi necessario o levantamento de informacfes
relevantes ao desenvolvimento do projeto. Com base na teoria de Manufatura
Virtual, Web Services e modelagem de sistemas em UML, foi possivel criar um
software cujo comportamento procura se aproximar do observado em
maquinas CNC reais, inclusive no que diz respeito as limitacbes do
equipamento. A principal ferramenta utilizada foi o Microsoft Visual Studio
2010, que possibilitou o desenvolvimento completo da solugéo, inclusive o

bloco responséavel pelo acesso via web.

Os testes realizados provam que o objetivo foi alcancado, pois tanto na
operacdo local quanto na remota foi observado que o cbédigo G foi
corretamente interpretado e o sistema exibiu graficamente o percurso do

equipamento. Além disso, nenhuma funcionalidade apresentou problema.

Foi identificado que ha uma limitacdo da velocidade de avanco da
ferramenta, atrelada a velocidade de processamento do computador em que o
programa estd sendo executado, ja que h& muitos calculos envolvidos na

interpolacgéo linear e no desenho da trajetoria.
Os principais pontos de melhoria séo:

e Aumentar o numero de comandos G reconhecidos pelo
programa;
e Melhorar a qualidade da exibicAo da imagem na operacao

remota;
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Aprimorar a visualizacdo da usinagem, possibilitando que o
usuario veja a forma da peca sendo alterada;

Fazer melhorias gerais na aparéncia da interface grafica;
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