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Resumo: O artigo apresenta um trabalho redizado na &ea de prototipac® virtual. E descrito um
procedimento para aimplementacé® de um protétipo ce um torno CNC utilizando um software para

desenvolvimento em ambientes virtuais.

Este procedimento enfoca principalmente o sistema de

intertravamento (funcionalidade) e modelo geométrico (design fisico) do torno. Consequentemente
este trabalho visa verificar as potencialidades e & limitagdes desta ferramenta de interacé® gréfica
diante da complexidade dos dados que aprototipac@® de um produto de manufatura ou montagem

requer.
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1. INTRODUCAO

Prototipag& virtual € um pas© importante en direc®
a0 desenvolvimento eficiente do poduto final.
Basealos nas informagbes de geometria etopdogia do
projeto, nos resultados da simulagd® oktidos por
ferramentas de modelagem combinadas com os cdculos
de dnemédica o0 materia, a tolerdncia e outras
informagdes disponiveis ©bre o produto, serd posdvel
gerar protétipos no computador para gresentagdes
redistas, diminuindo cs custos com protétipos reds e
com o tempo ce disponibiliza¢c® pera testes, permitindo
ainda interagdes com o produto até mesmo nos estégios
iniciais de desenvolvimento (Rix et al., 1995.

As principais vantagens da prototipac® virtual para
0S processos industriais $o:

* Reducdo de Tempo: o pardmetro tempo nos dias
de hoje € um dos mais importante fatores para a
indUstria. O time-to-market € a dave do marketing que
diferencia os competidores.

e Diminuicdo de Custos: o0s protétipos virtuais
podem reduzir a necessdade de se faze um grande
ndmero de protétipos fisicos, isto pcsshilita uma
diminuic&do no tempo de desenvolvimento e do trabalho
humano empregado no projeto. Também ha diminui¢éo
da quantidade de ferramentas e materiais utili zados para
a onfec¢d do potdtipo fisico. Os resultados do
protétipo virtual sdo oltidos mais rapidamente epor

isto pessbilitam um feedback parao projeto, antes dos
custos da producéo estarem fixados.

* Melhoriada Qualidade: a glicac® de diferentes
aternativas para um projeto pock ser redizada mais
rapidamente, permitindo uma melhoria da vaidac®
das ®lucdes apropriadas que satisfacaos parémetros
espedficados pelo cliente, com um menor custo.

2. VISAO GERAL DO PROJETO PRATICO

O projeto consiste no desenvolvimento de um
procedimento para aimplementac@® de um protétipo ce
um torno CNC (Comando Numérico Computadorizado)
utilizando redidade virtual. Enfocando grincipalmente,
seu sistema de intertravamento (funcionalidade) e seu
modelo geométrico (design fisico).

Por sistema de intertravamento entende-se cmo um
sstema que deteda ndigdes fora da &ea
preestabeledda de trabalho ou seqliéncias improéprias, e
aborta a acé em andamento ou entéo iniciar as agdes
corretivas necessarias (Dombrowski et al., 1997).

O intertravamento propasto é a¢onado a medida que
se for utilizando o equipamento, isto é, ao se rir a
porta do torno CNC durante uma usinagem ou gquando
ocorrer um erro ocasionado pela programag@® CN
(Comando Numérico), por exemplo. Isto permite a
usudrio verificar qual o procedimento adotado pela
méguina de aordo com a falha que ocasionou o erro.
Muitos intertravamentos si0 adonados enquanto uma
peca até sendo torneada, dessa forma, o projeto posai



também a visualizac® e interacd® do funcionamento
deste proces®, bem como a troca das ferramentas
existentes no portaferramentas e a aimagd®d do
surgimento e retirada de cavacs, e do liquido
refrigerante.  Porém existem intertravamentos para
aquelas stuagdes onde & falhas ocorrem devido a
problemas de hardware, € o caso das falhas: dofreio do
eixo-&vore, do sistema de dimentacd® de eergia
elétrica edos $stemas hidraulico e pneumatico dotorno.
Para estes casos foi proposto um gerador de falhas de
intertravamento.

Este projeto além de auxiliar no desenvolvimento de
um protétipo do equipamento em questdo, também
permite o treinamento de operadores para amanipulacé®
desta maquina, sem o0s gastos com ferramentas e
matéria-prima normalmente usados, sem 0s riscos de
addentes de trabalho e danda wm a posshilidade de
treinar a0 mesmo tempo varios operadores €m aumentar
os custos finais.

O projeto utilizou como dispositivo de navegacd e
interac@® com o ambiente virtual um mMouse, e MMO
dispositivo de visualizag¢@® um monitor de 17 (Cathode
Ray Tube) auxiliado pa uma placagréfica que permite
acderac® nasintese de imagens de paligonos.

Este trabaho pode ser classficado quanto ao
sentimento de presenca, como ndo imersivo. Pode-se
afirmar também que o projeto permite uma sessio de
redidade virtual interativa, isto € propaciona uma
exploracé drigida pelo usuario através do ambiente 3D
e & entidades virtuais existentes neste ambiente
responderdo e reagirdo de aordo com as agdes do
participante.

Foi utilizado para implementac@® dointertravamento
do torno CNC, o modelo desenvolvido pa Lobdo
(1995. Este modelo teve seus moédulos de
intertravamento simulados e validados por diagramas
[6gicos e Redes de Petri.

3. PROCEDIMENTO PARA A
TORNO CNC

Basicamente, este procedimento é dividido em dois
grupos distintos que @rrem paralelamente no inicio do
trabaho, mas que se unem no momento da
implementac@® das caaderisticas légicas do projeto
(intertravamento). O primeiro grupo se refere & etapas
de desenvolvimento grafico/geométrico do pojeto que
s80 detahadas posteriormente nos itens subsequentes.
E o segurdo grupo, trata da validac® e smulagcéd® da
funcionalidade do sistema utilizando para isto alguma
ferramenta de modelagem, como pa exemplo, Redes de
Petri.

IMPLEMENTAGAO DO

Posteriormente, com a maioria das etapas do
primeiro grupo redizadas é posdvel exeautar a Ultima
etapa do segundo grupo cue se refere aimplementac®d
das caaderisticas funcionais do projeto.  Entende-se
por caaderisticas funcionais, no caso do torno, a
abertura e fechamento da porta de dimentac®, a
movimentag® dos eixos X e Z, do caro porte
ferramentas, da torre revolver, do eixo-arvore edo dos
eixos X e Z, do caro portaferramentas, da torre
revolver, do eixo-arvore edo contraponto. A animacé®
do liquido refrigerante, do extrator de cavaws, dos
botbes e displays do painel de mntrole dotorno, etc.

Dessaa forma, o procedimento proposto para a
elaborac® do torno num ambiente virtual pode ser

observado nafigura 1.
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Figura 1: Procedimento adatado pera a éaborac@® dotorno

3.1 Definicdo do modelo gréfico

O modelo, ou sgja o formato e a onfiguragd® dotorno,
foi estabeleddo de a®rdo com a finaidade a que se
prestaria 0 mesmo. No caso, este projeto ndo permite
gue o usuario explore o interior da maguina-ferramenta,
deste modo se tornou desnecessiria a modelagem de
pecas internas que ndo sdo visiveis.  Muitos detal hes,
como parafusos, juncoes e detalhes externos m funcéo



funcional foram suprimidos de modo a limitar o numero
de faces do modelo, aumentando assm a velocidade de
processamento no ambiente virtual.

Foi escolhido para servir de modelo gréfico, dois
modelos de torno da empresa Traub, TND 360e 0 TNA
480 (Traubomatic,1993. Criou-se um hibrido entre os
dois aproveitando-se aforma externa do TND 360 e o
sistema de usinagem do TNA 480 ade o caro porta
ferramentas % deslocanos eixos X e Y, ndo olbstruindo
asdm avisualizac® da usinagem.

3.2 Dimensionamento do projeto

Neste projeto resolveu-se trabalhar numa escda de 1:1,
sendo que a unidade no ambiente de modelagem
eqlivale a um milimetro, evitando assm, cdcular as
dimensdes do modelo em escda. Em relag® ao ndmero
de caas dedmais, estas também podem ser configuradas
no software. No caso, trabalhou-se com 4 casas
dedmais.

Um croqui do torno foi feito ndo apenas para
evidenciar a sua forma, mas para posshiltar a
manipulag® independente das partes funcionais do
torno no ambiente virtual, pois no momento do pojeto
j& eam conheddas as funcdes que cala demento iria
desempenhar no sistema virtual. Dessa forma, foi
posdvel evidenciar quais partes da maquina deviam ser
modeladas eparadamente.  No caso, foram: a torre
revllver, o caro porta-ferramentas, a porta de ace,
todos 0s botbes, o eixo-&vore, as cestanhas e o
contraponto. Com excec® dcs citados adma, todas as
outras pecas foram fundidas em uma s6.

A escdautili zada no croqui foi de 1:10 tanto na vista
frontal como na vista lateral que gresentava gpenas um
corte da cacaca incluindo a porta do torno, estas
informagdes foram suficientes para iniciar 0 proces de
modelagem e montagem.

3.3 M odelagem e montagem

A modelagem foi iniciada aiando-se uma figura
bidimensional que representava o corte lateral do torno.
A partir dela foram extrudadas a cacaga a porta e o
modulo do painel, a0 qual posteriormente foi
adicionado s botdes, as chaves e o display. Este
proces® apresenta dgumas vantagens, como pa
exemplo: a garantia de que todos o0s objetos criados a
partir do mesmo entorno se encaixam perfeitamente, e
de sempre posslirem o centro coincidente na vista
lateral, ja que 0 proces de extrusdo foi redizado sobre
0 eixo x partindo de uma mesma figura para todos 0s
objetos citados anteriormente.

Logo em seguida, os objetos criados foram montados
usando a ferramenta de dinhamento dsponivel no

3Dstudio MAX que posshilita dinhar os objetos em
gualquer um dos eixos (X, Yy, z) utilizando como
referénciaz 0 pato maximo ou minimo do oljeto no
vetor escolhido, o pivot ou o centro geométrico do
mesmo. A partir do corte da figura geométrica, que
definiu a @ertura da janela, foi extrudada uma dipse
gue formou a borracha de vedac® do vidro da porta.
Como o vidro deveria posalir transparéncia total, afim
de permitir a visualizac® da usinagem, este foi
suprimido na modelagem.

Em seguida foram criados o eixo-arvore e o
contraponto, que sd0 compostos basicamente por
cilindros. Depois de aiados estes cilindros, por meio
de uma vista lateral, foi posdvel alinhar estes objetos
nos eixos x ey usando a ferramenta de dinhamento. O
caro, gue movimenta o contraponto, foi criado a partir
da figura que determina o corte lateral deste pelo
proces de extrusdo, e o eixo do contraponto foi criado
a partir de um sdlido. Este proceso de aiac® pa
etapas possbhilitou que muitos objetos fossem criados
exatamente no lugar que iriam ocupar, como pa
exemplo ocaro docontraponto e seu eixo.

A partir deste ponto, 0 modelo do torno comegou a
apresentar uma ceta @mplexidade, dificultando a
modelagem nos pasos eguintes. Afim de suplantar esta
dificuldade, foram utilizedas as ferramentas de
visualizac® do PDStudio MAX, as quais permitem
esconder (hide) ou congelar (freeze) os objetos gréficos.
Isto fadlitou a aiac® do caro porta-ferramentas e o
revolver.

O caro portaferramentas foi criado pdlo mesmo
proces que o carro do contraponto, ja atorre revélver
foi inicidmente aiada a partir de um cilindro
segmentado ao meio. Isto permitiu que o raio domeio
do segmento fosse maior que o raio das extremidades,
posshilitando que apor¢éo externa da torre revolver,
onde se encontram as ferramentas, posalise um raio
menor que a porgdo que se liga a caro porta
ferramentas.

O 3DStudio MAX permite que objetos sgjam ligados
(link) entre si por meio de uma hierarquia, dessa forma
foi posdvel testar a funcionalidade geométrica do torno
antes mesmo que este fosse enviado ao ambiente virtual .
Por exemplo, atorre revolver foi ligada a caro que se
movimenta no eixo y, que posteriormente foi ligado ao
caro que se movimenta no eixo Xx. Movimentando-se
entdo o caro do eixo X, o caro do eixo y e atorre
revélver sdo solidarios aos £us movimentos.  Quando
somente o carro do eixo y era movimentado, sO a torre
revllver seguia 0 seu movimento, 0 mesmo teste foi
aplicado com o eixo-&rvore e aporta do torno, pois
ambos possiem outros objetos que seguem sua
movimentacgap.



Por Ultimo foram modeladas as ferramentas de orte,
as padtilhas e os suportes, que posteriormente foram
montados obre o revélver utili zando-se aferramenta de
alinhamento.

3.4 Exportacdo para o anbiente virtual

O software World Up” (Sense8, 1996 possii um
reaurso para importar geometria de outros programas
gue se chama resource browser. O uso deste reaurso
permitiu importar todos os objetos de uma s6 vez
mantendo cada um como uma pecaindependente. E, no
momento em que aimportacé® € redizada, é posdvel
dterar a escda dos objetos por meio de um fator de
multiplicac®. No caso deste trabalho, todos os objetos
foram multi plicados por um fator de 4, mudando assm a
escda de 1:1 para 4:1, isto paqué o torno havia ficado
muito pegueno no ambiente virtual, prejudicando assm
anavegaca.

O software de anbiente virtual também posaii uma
hierarquia de objetos, esta hierarquia € montada no
scene graph browser, trata-se de uma lista en forma de
cascaa com multiplos niveis, isto é, é posdvel colocar
um objeto “dentro” de um outro, deste modo um objeto
responde & operagdes de escda etrandac® que sdo
redizadas bre seu pai (objeto dentro do qal se
encontra nalista).

3.5 lluminacéo, Texturizacdo e Aferimento

Em um ambiente virtual os elementos predsam estar
iluminados para que garecan. O torno posali partes
“internas’, tal como a cénara onde é redizada a
usinagem, e uma fonte de luz gpenas ndo era suficiente
para que todas as parte pudesem estar iluminadas.
Asdm, aém da luz ambiente que éuma luz padrdo do
universo foram criadas mais trés fontes de luz
diredonais. uma sobre a cacagado torno (iluminando
toda parte externa inclusive o painel), uma outra luz no
interior da camara de usinagem (iluminando a pe¢a o
contraponto, o pataferramentas e o eixo-arvore) e outra
iluminando a parte de tras do torno.

Texturizac® € a @licac®d de materiais ©bre os
objetos que ackam por definir seu aspedo plastico,
como cor, rugosidade e brilho, aém da glicac®d de
texturas (bitmaps) que sdo coladas hre os objetos
(Elliott & Miller,1995.

Todos os objetos gréficos foram transferidos ao
World Up” MODELER para recéber os materiais e
depoistrazdos de volta & World Up”. Estaoperacé é
simples, bastando seledonar um objeto e escolher Edit
Geometry sob o menu Object. No MODELER h& um
editor de materiais bastante simples mas que permite
escolher a cr basicado material, a @r que reage aluz

diredonal e a ©r do krilho. Também é posdvel definir
o nivel de transparéncia do material e escolher um
bitmap para ser colado sobre o oljeto. As opcdes de
colagem sdo sobre: faces, superficies planas, cilindricas
ou esféricas. Também €& posdvel gustar o
posicionamento e a ecdado bitmap sobre 0 oljeto.

Os objetos que sofreram texturizac® foram os
botbes, os painéis do display e & portas.  Os bitmaps
dos botbes foram criados no Paint do Windows 95, ja os
daporta edos painéis foram criados no Photoshop 4.

Quanto ao aferimento foi 0 proces pa meio do
qgua foi verificado, em relac® a posicd no espag
virtual, o limite de movimentac&d® das partes moveis do
torno. Foram determinados os valores em (X, y, z) que
0s objetos atingiriam em seu curso maximo e minimo,
como pa exemplo a porta eo caro porta-ferramentas.
Posteriormente, estes dados foram utilizados na
programac@® do comportamento destes objetos no
ambiente virtual.

3.6 Animac0es

As animagdes no World Up séo redizadas por meio de
programac®, isto é a mudanga das propriedades dos
objetos gréficos no vetor tempo. No projeto, algurs
objetos foram criados de modo a representar o
movimento doliquido refrigerante eda saida de cavaas.
Os objetos criados s0 pequenos quadrados que
representam as insténcias da dindmica dos cavaos e do
liquido refrigerante no espag. Estas instancias foram
divididas em grupos, de modo que fosse posdvel criar a
representac® do movimento desses elementos, apenas
habilit ando e desabilitando estes grupos
seqiiencialmente.

4, IMPLEMENTAGCOES DAS CARACTERISTICAS DO
MODELO

Com o obetivo de axiliar no desenvolvimento do
ambiente virtual, foi criado um primeiro protétipo do
torno pera familiariza-se @m as témicas de
programac¢@® do avatar, do trigger e do torneamento
virtual.

Trigger € uma témicaque permite amanipulacé® de
botbes e adonadores no ambiente virtual .

Com relac® ao avatar, quando se esta navegando no
ambiente virtual criado pelo software World UpO, é
posdvel passar através de todcs os objetos lidos que
compde este anbiente. No caso, existe esta témicade
programacé@ que impede queisto possaocorrer.

Esta témica desabilita o “motion-link” da cémera
com 0 mouse. Ao se navegar dentro de um ambiente
virtual usando o0 mouse, 0 que a®ntece éque, existe
uma cémera virtual que segue todos 0s movimentos



efetuados pelo mouse. O “motion-link” € a tasse de
objetos do World Up[ responsavel por estaligacé.

Com isto é posdvel detedar a wlisdo deste abo
guando se eta navegando entre outros objetos no
ambiente virtual. Por meio da programac® em
BasicScript, 0 solido com o0 qual se navega (no caso o
cubo), chamado ce “AvatarBody”, é sempre epelido
para aposicdo imediatamente anterior da posicdo onde
houver a mlisdo, impedindo assim que se dravesse 0s
solidos que compde o ambiente virtual Esses scripts
também impedem que aontecan rotagdes no eixo da
camera (rolamento), mantendo o horizonte virtua
sempre na horizontal.

Quando um tarugo esta sendo usinado em um torno
red, este aume uma forma diferente a caa pas da
usinagem, sendo que no final do proces apareceuma
peca totalmente distinta da peca inicial. Tornar este
proces® visivel no ambiente virtual em tempo red e
ainda concordante com a programacd® G do torno teve
uma dificuldade acetuada devido ao fato de que toda
geometria virtual (formas criadas snteticamente an um
ambiente digital) € mmpasta por trés elementos basicos:
vértices, segmentos e poligonos. E no caso de se desgjar

alterar alguma caaderistica do oheto virtua, é
necessrio  manipular todes estes  elementos
simultaneamente.

Desta forma, foram criados varios cilindros

conseautivos lado a lado, de modo qle o conjunto todo
se gresentase @mMo um unico cilindro, deste modo
seriaposdvel manipular o corpo dotarugo. Diante desta
nova situag& visuali zou-se que seria muito mais smples
aterar apenas os raios de cala um dos cilindros, ao
invés de modificklos vértice avértice, pois a usinagem
de uma pecapelo torno é cgaz genas de wnfigurar
ateragdes smétricas no eixo longitudina da mesma.

Utilizando-se de pequenos cubos acoplados bem
proximos da superficie das ferramentas, foi posdvel
faze com que 0 proces de torneamento fosse similar
ao red. Por meio da programac@® em BasicScript é
feita a verificac® da mlisdo ou ndo, entre os cubos de
uma determinada ferramenta, com algurs dos cili ndros
gue mmpde o tarugo, em cas0 pasitivo, 0 raio do
cilindro tocado dminui a medida que a ferramenta
avanca en direc® a seu eixo longitudina. O detalhe é
gue a epesdura dos cilindros definem a resolugédo do
torneanento e também a epesara dos cubos
responsaveis pela detecc® de olisdo.

4.1 Programagdo G no ambiente virtual

Para se introduzir o programa G no ambiente virtual foi
utilizado uma planilha detrénica do EXCEL. Este
software por meio de um sistema de compartil hamento

de dados chamado ODBC 32 hits da Microsoft”, troca
informagdes com editor de ambientes virtuais. @)
procedimento é simples, 0 usud&rio tem aces a uma
planilha do EXCEL onde existe uma tabela cmm vérias
colunas, cada uma, espedficada para um comando ca
programac® G. Com o intuito de demostrar este
procedimento foi criado um programa G exemplo.

4.2 Referenciamento da peca virtual

O modelo gréfico do torno CNC foi confecdonado a
partir de um ponto arigem (0,0,0) definido pelo préprio
ambiente virtual. Este ponto origem esta locdizado no
interior do caro porta-ferramentas. Este € 0 chamado
Ponto zero da maquina, e éjustamente este ponto que
permite o referenciamento da pecapara a &eaucédo do
programa CN.

Utili zando-se de uma interpolac® de pontos foram
obtidas 2 equagdes [1] e [2], que posteriormente sdo
utili zedas na programac&d® do compilador do pograma
CN no torno virtual.

X = -2X + 410 [1], ou sga, para um vaor X
expres no programa CN, a ferramenta, caminha um
valor x daméaquinavirtual.

z = -6,75.Z -2895 [2], ou sga, para um vaor Z
expres no programa CN, a ferramenta, caminha um
valor z namaquinavirtual.

4.3 Gerador defalhas

O torno virtual € um nmodelo criado em um ambiente
gréfico tridimensional. Uma vez que segue arisca uma
programaca, ou sgja, um script, o seu funcionamento é
perfeito e nurcafalha. As falhas ocorrem em um torno
red devido a influéncia do meio exterior, como: picos
de eergia détrica ar atamente deteriorado, erros
humanos, e também devido as falhas internas (fadiga das
pecas e das ferramentas, término de fluidos, etc. ).

De modo a verificar o funcionamento do Sistema de
Intertravamento frente a ate tipo de mal funcionamento
da méquina-ferramenta, criou-se um gerador de falhas
no ambiente virtual. Este gerador consiste no uso de
botBes, alocados externamente atela de rendering do
ambiente virtual (figura 2).

Por meio destes batdes pode-se dterar o vaor das
varidveis de inicidizac® na programacé do protétipo
virtual, gerando assm uma falha @ se eeautar a
simulacé deste torno virtual .
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Figura 2: Vistageral dotorno CNC com os botbes do
gerador de falha (canto dreito inferior)

5. CONCLUSOES

Com relagd a0 sSistema de intertravamento
(funcionalidade) proposto, a maior dificuldade foi a
obtencdo dcs agoritmos e fluxogramas.  Pois estas
formas de representac® de informagdes sguem um
padrdo de légica seqliencial enquanto que o modelo em
Redes de Petri trata os dados de forma paralela se
aproximando hestante da linguagem Ladder utili zada na
programac® de CLP' sindustriais.

No caso do modelo geométrico (design fisico) a
dificuldade maior foi constatada @m relac® a
velocidade de rendering do ambiente virtual. Quanto
mais objetos gréficos eram colocados neste ambiente
mais lento ficava a aualizac® domodelo gréafico. Isto
pode ser notado quando o eixo-arvore et ligado, sua
velocidade visual de rotacd® € muito mais lenta que a
original desgjada.  Esté lentiddo também prejudica a
navegac® interativa do usuario e o desocamento de
objetos méveis (porta, contraponto, etc.) no ambiente
virtual. Dessa forma éimportante salientar que para
ambientes com um ndmero elevado de objetos é
necessrio uma placa ackeradora gréfica om um maior
desempenho.

Um ponto pasitivo com relagcd® ao software de
desenvolvimento de ambientes virtuais, utilizado no
projeto, € que sua forma de eeaucdo das rotinas
funcionais £ as®melha muito ao paralelismo que um
intertravamento de uma magquina-ferramenta necessta,
isto é o0 ambiente permite a &eaicd de varios
procedimentos a0 mesmo tempo, inclusve @m a
verificac® continua de diversas condi¢Bes da maquina
para posterior tomada de dedséo.

Um ponto negativo olservado no projeto foi a
auséncia de uma "segurda m&o" pois para trabalhar
numa maquina-ferramenta, tendo apenas o mouse para
manipular os botdes e o tarugo, é uma ndi¢éo
limitante. No caso, as limitagdes foram desde gertar
dois botdes a0 mesmo tempo, como é o caso do
adonador de velocidade do carro porta-ferramentas que
necessta @ertar simultaneamente os botdes de
velocidade ede dire¢®, quanto deslocar a pegausinada
para fora do seu nicho, 0 que requer duas maos para
redizar tal procedimento. A sugestdo para uma
continuac® do pojeto seria autilizac® de datagloves
para uma simulacd® mais préxima da redi dade desejada
(Valerio Netto, 1998.
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