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Abstract. With the demand for more accurate information, the use of
Information Systems is fundamental. In the metal-mechanical area, more
precisely in the Computer Numerical Command (CNC) technology, it is no
different. This work aimed to develop a CNC code creation tool and integration
with Computer Aided Design (CAD) and Enterprise Resourse Planning (ERP)
systems. The C # language was chosen because it presents characteristics of an
agile methodology. The methodology used was Feature Driven Development
(FDD). The understanding of CNC code generation processes and integrations
was accomplished through the development of a comprehensive model and
through survey, planning and functionality constructions. As a result, we had
an application that fulfills its purpose satisfactorily.

Resumo. Com a demanda de informagoes mais precisas, o uso de Sistemas de
Informagdo é fundamental. Na area metal-mecanica, mais precisamente na
parte de tecnologia Comando Numérico Computadorizado (CNC), ndo é
diferente. Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma ferramenta de
criagdo de codigo CNC e integracao com sistemas Computer Aided Design
(CAD) e Enterprise Resourse Planning (ERP). A linguagem C# foi a escolhida
por apresentar caracteristicas de uma metodologia agil. A metodologia
utilizada foi Feature Driven Development (FDD). A compreensdo dos
processos de geracdo de codigo CNC e integragoes foram realizados através
do desenvolvimento de um modelo abrangente e por meio de levantamento,
planejamento e construgoes por funcionalidades. Como resultado, tem-se uma
aplica¢do que cumpre seu propdosito satisfatoriamente.

1. Introducao

Com o mercado cada vez mais competitivo, as empresas sao desafiadas a superarem suas
proprias metas de desempenho. O uso de Sistemas de Informacgao foi a saida encontrada
por muitas empresas para, ao menos, garantir um ganho de produtividade com redugao
de erros e contencdo de custos. Este ¢ um recurso tecnoldgico, adaptavel e aplicavel a
varias areas [Ralph e George 2017].

No ambito de pequenas e médias empresas do setor metal-mecénico, ha uma
demanda pela tecnologia Comando Numérico Computadorizado (CNC), tecnologia com
a qual uma maquina ferramenta ¢ capaz de realizar uma tarefa dificil, como a confeccao
de uma pega de geometria irregular. Essa tecnologia que auxilia, a0 mesmo tempo, acaba
por desencadear necessidades como a geragdo da codificagdo e integragdo com demais



sistemas. Existem softwares no mercado que criam essa codificagdo, porém acabam por
se tornar um investimento alto para as empresas [Groover 2011].

A partir disso, o desenvolvimento de uma ferramenta para geracao de cédigo CNC
fez-se necessario visando a quantidade de informagdes envolvidas no processo ¢ a falta
de integragdo das ferramentas existentes, como sistemas Computer Aided Design (CAD)
e sistemas Enterprise Resource Planning (ERP).

Na maioria das vezes os dados sdao obtidos de maneira manual e posteriormente
transcritos para o software de geracdo de codigo CNC. A aquisi¢do desses dados, o
processamento € a interpretacao sao demorados € diminuem o tempo do programador de
maquinas. Ainda ha o fato que, no meio das etapas, podem ocorrer erros levando ao
retrabalho e gerando custos para a empresa.

Além disso, essa proposta justificou-se, por tratar de geragdo de codigo para um
nicho bastante reservado de maquinas CNC. E importante frisar que a empresa fabricante
destas maquinas ndo possui uma ferramenta de geracao de codigo integrada com sistemas
CAD e/ou sistema ERP.

1.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento de uma ferramenta que gera codigos interpretaveis por maquinas CNC.
Foi utilizado para isso, a modelagem da pega diretamente a partir de uma ferramenta
CAD. A listagem das pecas a serem importadas para o software € provida a partir do
sistema ERP. A ferramenta também possui métodos que realizam calculos para a
verificacdo da geometria da peca, no que se refere a validar se realmente € possivel de ser
fabricada.

1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do trabalho foram:

Realizar um estudo sobre o processo de codificacao CNC;

Compreender a geracao da codificagdo CNC;

Criar uma ferramenta de integragao entre dois sistemas distintos;

Padronizar a programacao das pecas;

Prover informacgdes sobre os detalhes do processo de fabricagdo para o
gerenciamento das informagdes sobre os trabalhos ja realizados (pecas ja
fabricadas);

2. Referencial Tedrico

Nesta se¢do serdo abordados conceitos como as tecnologias relacionadas e obras
correlatas pertinentes ao desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Sistemas de Informacao

Um sistema de informacdo ¢ um conjunto de componentes inter-relacionados que
coletam, manipulam e disseminam dados e informagdes, fornecendo assim apoio
suficiente a tomada de decisdes [Ralph e George 2017].

A entrada de dados sdo as atividades realizadas para captar ou reunir os dados
brutos, que por sua vez serdo inseridos no sistema que fara o devido processamento.



Assim, converte-se os dados brutos em informagdo interpretavel. Estes resultados
normalmente sdo armazenados para utilizagdes futuras ou exportados na forma de
documentos [Ralph e George 2017].

2.2 Enterprise Resource Planning (ERP)

Existem diversas definigdes sobre o que sdo sistemas ERP. Por exemplo, existem
defini¢des para o lado tecnoldgico, administrativo ou gerencial.

Do ponto de vista tecnologico, sistemas ERP, sdo softwares modulares que
atendem as demandas de informag¢ao dando apoio aos gestores para a tomada de decisdao
sobre todos os setores de uma empresa. Estes modulos sdao amplamente integrados em
uma base de dados central, com controle de redundancia, que regem tanto a parte dos
recursos ligados a producao, quanto aos demais recursos da empresa [Corréa, Gianesi e
Caon 2007].

Na Figura 1 ¢ apresentado o esquema descrito por Davenport.
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Figura 1. Sistema ERP [Davenport 1998].

Para Davenport (1998), o centro do sistema consistiria em uma base de dados que
receberia informagdes de todos os demais méddulos. Essa base de dados centralizada, deve
possuir um sistema de controle de entrada de dados. Assim,_constata-se que ao redor da
base de dados existem os demais modulos que simbolizam os diferentes setores de uma
empresa. O sistema em si, quando atualizado por um setor, portanto, apresenta as mesmas
informagdes para os demais modulos.

Segundo Haberkorn (2016), um ERP, ¢ um sistema capaz de permitir que uma
empresa gerencie sua operagao automatizando seus processos produtivos, financeiros e
gerenciais. S3o nestes sistemas em que o gestor monitora os resultados da empresa,
gerencia os custos de sua operagdo, prestacao de servigos, histérico de clientes, receitas,
e todas as demais rotinas de uma empresa.

Portanto, um sistema ERP em sua totalidade operacional ¢ capaz de permitir que
a empresa tenha todas as suas operagdes integradas, fornecendo suporte a tomada de
decisdo, e criar uma gestdo empresarial profissional, possibilitando antever cendrios,
otimizar recursos e potencializar as chances de sucesso.



2.3 Comando Numérico Computadorizado (CNC)

Com a evolugdo da industria, maquinas foram desenvolvidas com objetivo de auxiliarem
o trabalho até entdo humano, com isso aliado a tecnologia existente, ou seja, aos sistemas
de informacao, o conceito de CNC se consolidou e esta empregado na industria [Machado
1990].

Assim, uma maquina CNC ¢ um equipamento eletronico que recebe informagdes
de como deve realizar uma operagdo, por meio de linguagem propria, regida por normas,
denominado programa CNC. O equipamento processa essas informagdes e devolve-as ao
sistema através de impulsos elétricos, ligando motores, que estdo ligados a eixos com
ferramentas e esses sdo os responsaveis pelo trabalho realizado na matéria prima bruta
[Machado 1990].

Para Groover (2011), um CNC ¢ uma forma de automacdo em que se pode
programar para que um interpretador execute uma rotina. Para isso, utiliza-se um codigo
que ¢ expressado por dados alfanuméricos codificados, conforme a Figura 2.

1] 408268.fnc - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

[[PRF]]
[PRF] CP:w P:wl150x13.0 SA148.000 TA4.300 sB100.000 TB4.900 wL13.000

[[MAT]]
[MAT] M:A572-50 CMO ws7.860

[[Pcs]]

[HEAD]

C:373 D:59596 P0S:408268

M:A572-50 CP:W P:w150Xx13.0

LP1527.000

QIl sScAl01

[MAT] TS31 DA18.000 COD:SR-18 ORG4 OX0 OYO H38.5 K54 PPH95 RPH2 PPKO RPKO I1 30 G75 M840
[MAT] TS31 DA18.000 COD:SR-18 ORG14 0X0 OYQ H74 K54 PPH80 RPH3 PPKO RPKO I1 10 G75 M840

[MAT] TS31 DA14.000 COD:HSS ORG4 0XO OYO H462 K50 PPH225 RPHL1 PPKO RPKO I1 30 G75 M840

[MAT] TS31 DA14.000 COD:HSS ORG14 0X0 OYO H554 K50 PPH225 RPH1 PPKO RPKO I1 10 G75 M840

[MAT] Ts31 DB18.000 COD:SR-18 ORG2 0X0 OYO H178.2 kK40 PPHO RPHO PPKO RPKO Il 30 G75 M840
[MAT] TS31 DB18.000 COD:SR-18 ORG12 0X0 OYO H50.3 K40 PPHO RPHO PPKO RPKO I1 30 G75 M840
[MAT] TS31 DC14.000 COD:HSS ORGL OX0 OYO H45.5 K44.9 PPH63.9 RPHL PPK58.2 RPK1 I1 310 G75 M830
[MAT] TS31 DC14.000 COD:HSS ORG11l OX0 OYO H162.1 K44.9 PPH63.9 RPH1 PPK58.2 RPK1 I1 10 G75 M830

Figura 2. Cédigo CNC

Essa codificacao estd em um formato que segue um padrao interpretavel contendo
um cabecalho e um corpo que determina como um equipamento deve-se comportar. Nessa
situacdo, esse codigo ¢ referente a uma maquina CNC Ficep Excalibur 12 que é uma
furadeira de perfis industriais de alta produtividade com sistema de referéncia a /aser. Sua
programacao pode ser feita a partir do proprio painel de controle ou de um computador
em um escritorio.

2.4 Sistemas Computer Aided Design (CAD)

O uso de sistemas CAD ¢ importante para a industria. Uma vantagem € encurtar o tempo
de projeto e propiciar um prototipo digital em que € possivel a realizag¢do de testes, sejam
esses de tipo de material ou resisténcia. Sdo sistemas capazes de estimar o custo final da
peca. Seja esse custo em processos € até mesmo em matéria-prima [Besant 1983].

Um sistema CAD pode ser definido como o uso da tecnologia de informacgdo para
o processo de design. Um sistema CAD é composto por um hardware € um software
especifico para a area de atuacdo [Bilalis 2000].



3. Trabalhos relacionados

Nesta se¢do sdo apresentados alguns trabalhos correlatos que serviram como base para o
desenvolvimento deste projeto de integracao.

3.1 Proposta de Interface de Integracao entre Sistema CAD e ERP

O trabalho realizado por Bittencourt (2013), tinha por objetivo abordar uma integragao
entre aplicagdes especificas para empresas do setor industrial, onde ¢ forte o uso de
sistemas CAD e ERP. A proposta em si seria criar um integrador de itens e estruturas para
um sistema de gestao.

As tecnologias utilizadas no trabalho foi o sistema CAD, mais especificamente o
Autodesk Inventor (software de modelagem em trés dimensdes) e a base de dados do
sistema de gestdo da empresa. Também foram utilizados integragdo por Application
Programming Interface (APl) e Web Services. Assim desenvolvido um protétipo de
interface de integracdo entre um sistema CAD e um sistema ERP.

Como resultado, ¢ possivel destacar a performance obtida, juntamente uma
redugdo de 64,5% do tempo de cadastro dos itens/estruturas, assim como uma
confiabilidade nos dados contidos no sistema, ja que foi retirado o trabalho manual do
mesmo.

3.2 Desenvolvimento e Avaliacao de uma tecnologia de baixo custo para
programaciao CNC

O trabalho realizado por Costa (2006), aborda que a programacao de maquinas ferramenta
¢ uma tarefa dificil em algumas empresas. Afirmando que o fato se deve pela baixa
usabilidade de algumas interfaces comando numérico CN e pela dificuldade de integra-
las aos sistemas a montante, por exemplo o CAD.

No artigo, esse problema ¢ tratado no cenario pequenas empresas que ainda
empregam a programacao manual na fabricacdo de pecas de baixa complexidade. O
objetivo do trabalho foi o desenvolvimento de um software de baixo custo para
possibilitar a programagao CN baseada em microcomputadores.

Como resultado da utilizacdo dessa tecnologia ¢ possivel citar a boa usabilidade
por parte dos usudrios dos sistemas, assim como um menor tempo gasto de programacao
j& que se tem uma interface que facilita a codificacao.

3.3 Proposta de Integracio entre CAD e CNC para maquina de corte

O trabalho realizado por Figueiredo (2016), ¢ uma proposta de ferramenta de integracao
entre sistemas CAD e CNC.

Para isso, a ferramenta faz uma andlise no arquivo na plataforma CAD e a
converte para um arquivo eXtensible Markup Language (XML) que posteriormente €
interpretado e filtrado, onde apenas para os dados importantes permanecem. A partir
disso, ¢ feito um programa em um sofiware de CAM que o envia para uma maquina de
corte, essa maquina ¢ um simulador que foi construido utilizando microcontroladores.

As tecnologias utilizadas foram sistemas CAD, mais precisamente o AutoDesk
AutoCAD, como plataforma de desenvolvimento foi utilizado o NetBeans e Java como
linguagem de programacado. Foram utilizados também recursos como arquivos XML e



microcontroladores. Como resultado, obteve-se uma eficiéncia e viabilidade na utilizagao
da ferramenta, assim como o aprendizado na parte de automagao com microcontroladores.

3.4 Consideracoes sobre os trabalhos relacionados

A respeito de integragdes entre sistemas, elas tendem a melhorar a qualidade do servigo
no sentido de que devido a confiabilidade na entrada dos dados, o processamento sera
feito de maneira correta e o resultado tido serd o mesmo resultado esperado.

O primeiro trabalho, apresentava uma interface que retirava os dados diretamente
do software de CAD e os armazenava diretamente no sistema ERP. Neste trabalho, ¢
possivel constatar que o autor parametrizou a entrada dos dados ganhando tempo e
eficiéncia. O segundo trabalho, o autor criou um editor/simulador de coédigos CN com
transferéncia de dados entre os computadores através de um protocolo utilizando portas
seriais para um equipamento CNC em especifico. E o terceiro, o autor criou uma
ferramenta que gera um arquivo XML diretamente de um CAD de duas dimensdes,
utilizando um recurso disponivel no software de CAD, para a simulacdao do trabalho de
uma maquina.

Contudo, o diferencial proposto neste trabalho ¢ que a aplicagdo trabalhara com
os dados extraidos do sistema ERP. Partindo desses dados, o software deve analisar as
geometrias CAD dos itens da lista e posterior a esta analise, gerar codificagdo CNC para
que as maquinas interpretem. Tudo isso, juntamente com um documento em que seja
possivel anexar fisicamente ao desenho da peca. A comunicagdo entre o sistema criado e
as maquinas existentes ¢ por meio da rede interna da empresa.

Outro fator que diferencia o presente trabalho com os demais, ¢ que consiste no
desenvolvimento de uma ferramenta de geragdo de codigo CNC para uma maquina que
utiliza uma linguagem de leitura customizada. E uma derivacdo do codigo G que é o
padrao internacional para maquinas CNC, porém com algumas particularidades.

4. Metodologia

Para o desenvolvimento deste projeto, o mesmo seguiu os itens propostos pela
metodologia FDD, vista a compreensdo do processo de geragdo do codigo CNC, através
da interpretacdo de um arquivo CAD e desta forma, possuir todo o embasamento tedrico
necessario para o desenvolvimento da ferramenta.

Foi elaborado um modelo abrangente, que por sua vez, teve como objetivo
principal, o entendimento do propdsito do negdcio. Com ele, foi construida a lista de
funcionalidades. Como tarefa seguinte, o planejamento por funcionalidade surgiu e
definiu a ordem de desenvolvimento dos requisitos, foram estimados prazos e suas
complexidades das tarefas tendo em vista uma data prévia para a primeira entrega .

Na etapa de projetar por funcionalidade, os modelos de interface foram esbogados
e diagramas mais detalhados foram criados. Na constru¢do por funcionalidade, foram
implementados todas as classes e métodos julgados como necessarios.

O FDD como metodologia, forneceu clareza e controle nas etapas de
desenvolvimento do trabalho, assim como entregas frequentes das funcionalidades, fato
esse que € positivo entre desenvolvedor e cliente [FDD 2002]



4.1 Tecnologias Utilizadas

Para o desenvolvimento da aplicagdo, foi utilizado a Integrated Development
Environment (IDE) Visual Studio Community, com linguagem de programacao C# pois
apresenta caracteristicas de desenvolvimento agil e de alto nivel. Para o armazenamento
dos cadastros realizados na aplicagdo, foi escolhida a linguagem de marcagdo eXtensible
Markup Language (XML) pois possui uma versatilidade muito grande no que diz respeito
a possibilidade de criacao de tags proprias, e sua simples forma de utilizar. O XML é uma
linguagem de marcacao padrao que segue o World Wide Web Consortium (W3C) e pode
ser utilizada para compartilhar informagdes entre diferentes sistemas computacionais.

4.2 Projeto

Atualmente, para a criagdo de um cddigo CNC ¢ necessario que um colaborador execute
uma rotina interna no sistema ERP para gerar as ordens de fabricacdo. Essas ordens,
posteriormente impressas, sao separadas conforme necessidade de programacao. A partir
dessa etapa, outro colaborador, comeca o procedimento de programacao das ordens.

Para isso, ele primeiramente necessita abrir o software atual existente na empresa
(Figura 3) e comecar a inserir as informagdes pertinentes para a programagao. A primeira
informacgao ¢ o material da peca, portanto € verificado se o material j4 esta cadastrado no
software, caso nao esteja, o mesmo ¢ inserido, caso contrario, 0 proximo passo a ser
informado ¢ o nimero da ordem de fabricacao que foi provida pelo sistema ERP.

Finalmente, apo6s essa insercdo, o software atual fornece uma interface onde ¢
possivel escolher em qual plano comecar a inserir os valores de coordenadas dos furos,
de maneira manual. Paralelamente a isso, o colaborador que estd informando os dados
realiza uma verificagdo para constatar se ¢ possivel realizar a furacdo na coordenada
especificada. Caso contrario, se nao for possivel realizar a operagdo, ¢ solicitado ao
projetista que corrija a pendéncia para que seja possivel efetuar o andamento do processo
de programacao. A mesma rotina ¢ executada quantas vezes for necessaria.

ApoOs todas essas etapas serem finalizadas com éxito, o colaborador necessita
exportar um relatorio e anexa-lo a ordem. Todo este procedimento estd demonstrado na
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Figura 3. Diagrama representacéo do processo atual.



4.3 Desenvolvimento do Modelo Abrangente

No estudo feito para a compreensao do processo, foi possivel obter a visdo do negocio, o
dominio onde a aplicagdo sera utilizada, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de Dominio

4.4 Construcio da Lista de Funcionalidades.

No levantamento dos requisitos, os requisitos funcionais (RF) e requisitos ndo funcionais
(RNF) foram  denominados como itens, que foram vistos como
necessidades/funcionalidades necessarias para cada parte do negdcio e serviram para que
nao faltassem funcionalidades importantes na hora do planejamento/desenvolvimento.

4.4.1 Requisitos Funcionais

® RFO01: Gerenciar gama de ferramentas existentes - O sistema devera gerenciar as
ferramentas. Fun¢des de cadastrar, atualizar e excluir;

e RF02: Gerar codigo CNC com extensdo de arquivo “fnc” - O sistema devera criar
o codigo CNC;

e RF03: Gerar um Report - O sistema devera gerar um relatério fisico, que ird
acompanhar a ordem de fabricacao da peca;

e RF04: Validar o posicionamento das referéncias na geometria - O sistema devera
interpretar as posi¢oes dos furos na geometria CAD, e validar se 0 mesmo ¢ de
fabricacao possivel.

e RFO0S5: Importar arquivos com extensao “ipt” - O sistema devera possuir um filtro
que s6 permita adicionar arquivos com extensao “ipt”;

e RF06: Importar lista do sistema ERP - O sistema devera importar lista de pegas
providas a partir de uma lista que serd consultada pelo sistema ERP;

e RF(07: Buscar quantidade diretamente da lista do ERP - O sistema ndo podera
aceitar inser¢do de quantidade diretamente na interface, a mesma serd provida pela
lista de importagao;



RFO08: Buscar nimero da Ordem de Fabricagdo diretamente da lista do ERP - Da
mesma maneira que a quantidade, o sistema devera buscar o nimero da ordem de
fabricacdo na mesma lista que contém a quantidade;

RF09: Geragao de log de sucessos - O sistema devera possuir um arquivo de log,
o mesmo deve ser populado de acordo com a execu¢do da geragdo do codigo;

RF10: Gravar log de erros - O sistema devera ter algum alerta e gravar log de erros
para avisar ao usuario que aquele item e /og esta com problemas e que deve ser
corrigido;

RF11: Permitir inser¢do do lado da precisdo - O sistema por sua vez, devera
permitir que o usuario defina qual € o lado da precisdo do furo. Isso se da através
de uma falha mecanica em que nao ¢ possivel garantir precisdao no corte do perfil
e 0 mesmo precisa ser informado na geracao do codigo.

RF12: Dados retirados diretamente da modelagem - O sistema devera realizar a
interpretagdo da modelagem da peca, fazendo o levantamento da posi¢ao dos furos
e do didmetro do mesmo;

RFO013: Gerenciar gama de perfis existentes - O sistema devera gerenciar os perfis.
Fungdes de cadastrar, atualizar e excluir;

4.4.2 Requisitos nao funcionais

® RNFOI: O sistema devera ser desenvolvido para a plataforma desktop no Visual

Studio;
RNF02: Armazenar configuragdes em arquivos XML - O sistema deverd
armazenar configuragdes em arquivos XML;

RNFO03: Linguagem de programacgao C# - O sistema devera ser desenvolvido na
linguagem de programagao C#, envolvendo conceitos de programagao orientada
a objetos.

4.5 Planejamento por funcionalidade

Na etapa de planejamento, as funcionalidades foram colocadas em ordem de necessidade
de desenvolvimento. Foi construido um quadro que auxilia na organizacdo e na forma
como foi desenvolvido o projeto.

Quadro 1. Gerenciamento dos requisitos

N° Descricao Tempo(dias) | Complexidade
01 RFO1 - Gerenciamento de Ferramenta 1 Baixa
02 RF13 - Gerenciamento de Perfil 1 Baixa
03 RFO06 - Importar a partir da Lista 1 Baixa
04 RFO07 - Buscar quantidade da Lista 0.5 Baixa
05 RFOS8 - Buscar nimero da ordem da Lista 0.5 Baixa




06 RFO5 - Importar arquivos “ipt” 2 Média
07 RF12 - Retirar dados do “ipt” 1 Média
08 RF11 - Permitir inser¢do do lado da precisdo 6 Média
09 RF04 - Validar posicionamento 0.5 Baixa
10 RF02 - Gerar codigo CNC 1 Baixa
11 RFO03 - Gerar report 1 Média
12 RFQ9 - Log de sucesso 0.5 Baixa
13 RF10 - Log de erros 0.5 Baixa

4.6 Projeto por funcionalidade

Na etapa de projeto por funcionalidade foram desenvolvidos alguns descritivos de caso
de uso a fim de especificar funcionalidades do sistema.

Alguns casos de uso contém o nucleo da ferramenta, como no caso de uso
“Inserc¢ao do Lado da Precisdao”, ¢ quando o software deve exibir diretamente na interface
do software de CAD um ponto na geometria 3D, que representa a coordenada do furo que
esta sendo analisada naquele instante, e apresenta uma interface onde ¢ possivel setar
caracteristicas daquele furo em relagdo a um desenho de engenharia

Assim também no caso de uso “Buscar quantidade da lista ERP”, ¢ quando o
software deve buscar a quantidade de repeti¢cdes a serem produzidas diretamente na lista
que foi importada no inicio de sua execugao.

4.7 Construir por funcionalidade

ApOs a construcao dos diagramas e estudo sobre a finalidade do software, foi elaborado
o diagrama de classes. Em suma, o diagrama de classes apresenta as classes envolvidas
na implementagdo do sistema e suas associagoes.



pkgDiagramaDeClasses J

InventorApp

<<enum>>

-iint

Furo Origem

-jint

-10Broca : List<Brocas>

-10Furo : List<Furo>

-10Perf : List<Perfil>

-0CDef : PartComponentDefinition
-oDadosPlan : DadosPlan

-oFr: Furo

-olnvApp : Application 1 1.
-oPDcod : PartDocument
- uom : UnitsOfMeasure

- validalnput : uint

+ capturaComprimentoPerfil() : void
+iniciarAprovinstaninventor() : void

- bFlag : boolean

- binvertY : boolean
-eAba_:Aba

- eGrami_ : Grami
-eOrg_: Origem

- oBroca : Brocas 1
- dAlt: double Aba
-dComp : double
- dDiam : double 1 1
-dLarg : double

- dPosicX : double
-dPosicY : double
- svigaMatinv : string

- <<enum>> stan : string
- <<enum>> opos : string

<<enum>>

- <<enum>> DA : string
-<<enum>> DB : string
- <<enum>> DC : string

1.*

App

-|0brocas : List<Brocas>
-10Dadosplan : List<DadosPlan>
- 10perfil : List<Perfil>

-ds : dsReport

+ atualizaFerramentaExistente(sTipo : string, sCod : :string, dDiam : double, sldAtual : string) : void
+ atualizaPerfilExistente(pf : Perfil, sldAtual : string) : void

+ buscaCaminhoComCarac(dtMdt : DataTable, sNome : string, sPed : string) : void

+ cadastrFerramentaNova(sTipo : string, sCod : string, dDiam : double) : void

+ cadastrraPerfilNovo(pf : Perfil) : void

+ capturalnfoPlanExc(sCaminho : string) : DataTable

+ carragaCaracBrocas() : void

+ carregaCaracBrocasGer() : DataTable

+ carregaCaracPerfil() : void

+ carregaCaracPerfilGer() : DataTable

+deleteFerramenta(sidAtual : string) : void

+deleteViga(sldAtual : string) : void

+encontraCaminho(item : int) : string

+inicialnventor() : void

+inicializa(dtMdt : DataTable, sNome : string, sPed : string) : void

+ atualizaRelatorio(rVie : ReportViewer, dt : DataTable, sNome : string, sPedido : string) : void
+gravalog(sb : StringBuilder, sOpe : string, tps : string) : void

| | -sCaminho :string

+ InventorApp(dp_ : DadosPlan, IOPr_: List<Perfil>, I0br_: List<Brocas>) : void + clone(oFr_: Furo) : void 1 «Z'::mi»
+ localizarfuracoesPerfil() : void
1.* - <<enum>> stan : string
i 1.2 - <<enum>> [cSup : string
DadosPlan - <<enum>> IdInf : string
d -iCod :int - <<enum>>0pos : string
1 -iOrdem : int
Forfl -iPed :int
Brocas - dAltu : double -iQtde :int
. -dDlin : double - scaminho : string
—dDram:doub!e - dEspAba : double -sProg : string
-sCode : string 2
~sTipo - string -dEspAlma : double
-dLarg : double N
e -sNome : string 1 0.7

GeraCod

- IOFuro : List<Furo>
-oDadosPlan : DadosPlan
- oPerfil - Perfil

+ GeraCod(IFuros_: List<Furo>, OPerf_: Perfil, ODadosPlan_ : DadosPlan) : void
+geradorCodigoCNC() : void
+gravaProgramaArquivoFNC(sb : StringBuilder) : void

ConexExc

1| + ConexExc(sCaminiho_: string) : void
+lerExcel() : DataTable

Figura 5. Diagrama de Classes

5. Proposta desenvolvida

A proposta deste trabalho foi o desenvolvimento de um sofiware para automatizar o
processo manual de geragdo de codigo CNC, com o intuito de prover um aumento na

qualidade da execucao desta tarefa.

Para um melhor entendimento, foi elaborado um diagrama de atividades,
apresentado na Figura 6, que visa uma melhor compreensdao de como o software sera

integrado com o processo atual.
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Figura 6. Diagrama de Atividades

No diagrama de atividades, representado pela Figura 6, ¢ possivel observar os
processos que o usuario ird realizar através do software para a obtencao do cédigo CNC.
Essa andlise ¢ fundamental pois, delimita que a aplicagcdo tenha as mesmas caracteristicas
da realiza¢ao manual, ndo influenciando na maneira que o processo ¢ realizado.

6. Resultados

Como resultado do presente trabalho, temos o software composto por interfaces de
gerenciamento de ferramentas, perfis, inser¢ao do lado da precisdo e a interface principal
onde ¢ possivel ser direcionado para as demais interfaces.
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Figura 7. Interface inicial do software



Na interface inicial do software, figura 7, por ordem, ha um botdo cuja
funcionalidade ¢ a de setar qual ¢ a lista provida pelo sistema ERP que serd trabalhada
(na lista consta apenas a quantidade, o codigo do item e o nimero da ordem de
fabricacdo), também ha alguns campos de texto onde se faz necessaria a inser¢ao do nome
do programador e pedido conforme requisitos funcionais. Ainda, ¢ possivel ser
redirecionado para as interfaces de gerenciamento de ferramentas e perfis. Na parte
inferior, ¢ possivel ver o relatorio que pode ser impresso posteriormente, sendo através
de exportagdo em formato de pdf ou impressdo direta.

GerFer =NREn X

Diametra: D1AM TIFC coD
Tipo: v B ks HSS
11 HSS HSS
14 HSS HSS
18 HSS SR-13
21 Hss Hss

Codigo:

Deletar

Figura 8. Interface cadastro de ferramenta

Na interface de gerenciamento de ferramentas, Figura 8, ¢ possivel realizar o
cadastro, exclusao e edi¢ao dos atributos relacionados a ferramentas. Quando inicializada,
a interface carrega os dados ja cadastrados e os apresenta na forma de tabela. A partir
disso, a atualizacao do cadastro pode ser feita através de um evento de click, que quando
executado, leva as informagdes para as caixas de texto, onde podem ser editadas,
permitindo o salvamento posterior. Caso a escolha seja a de exclusdo, a rotina € similar a
da edicao sendo necessario apenas selecionar o registro que se quer excluir e pressionar
o botdo de deletar.

GerPerf == X
Nome: NOME  ALTURA  LARGURA  DLINHA  ESP_ABA  ESP_ALMA i
Altura: v RN 100 118 49 43
Largura: wis18 | 153 102 119 71 58

W150-225 | 152 152 119 66 58

Dlinha:

W200-19.3 | 203 102 170 E5 58
Esp. Aba: W200-22.5 | 206 102 170 8 62
Esp. Alma: W1s0-29.8 | 157 153 1128 93 66

W200-26.6 | 207 133 170 8.4 58

W200-35.9 |201 165 161 102 62
I Cadastrar I

w250-22.3 | 251 0 220 639 58
I Aualizar I W250-32.7 |258 146 220 3.1 5.1
( Deletar ] w321 |30 10 272 7 51

W360-32.9 | 349 127 308 85 58

W39 |353 128 308 107 65

Figura 9. Interface cadastro de perfil

De mesma forma, na interface de gerenciamento de perfis, Figura 9, é possivel
realizar o cadastro, exclusdo e edi¢do dos atributos igualitariamente a forma feita
anteriormente.
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Figura 10. Interface insercéo de lado da precisao

A interface de inser¢ao de lado de precisdo, Figura 10, € o coragdo do software.
Ela ¢ acessada através do botdo “Inicializa” presente na interface inicial, conforme Figura
7. Aqui € possivel verificar diversas informagdes a respeito da peca que estd sendo
programada, como comprimento, altura e largura. Ainda nela, conforme sdo exibidos os
furos, ¢ possivel vé-los destacados no ambiente 3D e as caracteristicas deles sao
apresentadas nos campos acima, posi¢ao no eixo X, eixo Y e diametro, deixando-os
visiveis para validagdo. Demais campos de selecdo servem para complementar o cadastro
do furo em relacdo ao desenho de engenharia. Essa interface ainda permite que seja
corrigido os valores dos campos caso o software interprete de forma equivoca. A cada
ciclo de escolha de parametro para furo, a interface ¢ atualizada. O sistema fica
executando essa rotina até que ndo exista mais nenhuma peca para ser programada. E
importante frisar que a ferramenta cumpre com os requisitos, pois foram realizados testes
funcionais.

7. Conclusao

O desenvolvimento de um soffware capaz de auxiliar na extragdo das informacdes e
geracdo de codificagdo CNC mostra-se de uma grande valia pela capacidade na
otimizacao de tempo, diminui¢do de erros € armazenamento de informagdes.

Utilizando a metodologia FDD, foi realizado um estudo onde foi possivel adquirir
conhecimento no processo de desenvolvimento de software assim como no que se refere
a documentacao.

Por meio da construgdo dos diagramas, foram especificadas regras de negocio e
detalhamentos do processo de geragao do cédigo CNC que trara um melhor entendimento
do problema e consequentemente um melhor desenvolvimento. Também mediante a
construcdo dos diagramas, foi possivel projetar o sofiware da maneira mais apropriada
dentro das limita¢des do processo.

Vale destacar que a construcdo dessa aplicagdo trard beneficios aos usudrios e 0s
mesmos irdo fornecer feedback para corregdes/atualizacdes para eventuais pontos que
ficaram em desagrado com os requisitos.



Como trabalhos futuros, sera estudado a viabilidade de oferecer o0 mesmo recurso
para outras plataformas CAD, assim como a aplicacdo de testes de usabilidade para
entregar ao usuario um soffware intuitivo.
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Apéndice A

Planejar por Funcionalidade conforme a metodologia FDD

Na etapa de planejamento por funcionalidade, esta, tem como sua finalidade, estimar o
tempo para os desenvolvimentos dos requisitos, assim como destacar a complexidade da
tarefa e a relevancia/importancia dela no sistema.

Quadro 1. Planejamento por Funcionalidade.

Ordem Funcionalidade Tempo | Complexidade | Relevancia

01 RF.01: Gerenciar gama de 4 Dias Média Essencial
ferramentas existentes

08 RF.02: Gerar codigo CNC 20 Dias Alta Essencial

09 RF.03: Gerar report 15 Dias Média Essencial

07 RF.04: Validar posicionamento na | 10 Dias Média Essencial
geometria da pega

02 RF.05: Importar diretamente 10 Dias Baixa Desejavel
arquivos extensao. ipt

03 RF.06: Importar lista do sistema 5 Dias Baixa Essencial
ERP

04 RF.07: Buscar quantidade 5 Dias Baixa Desejavel

diretamente da lista do ERP

05 RF.08: Buscar o nimero da ordem | 2 Dias Baixa Desejavel”
de fabricacao diretamente do ERP

06 RF.09: Validar material da 2 Dias Baixa Essencial
modelagem

10 RF.10: Gerar log de sucesso 3 Dias Média Essencial

11 RF.11: Gravar log de erros 3 Dias Meédia Essencial

06.1 | RF.12: O sistema deve permitir a 1 Dia Alta Essencial

inser¢do do lado da precisdo

06.2 | RF.13: Dados retirados 10 Dias Alta Essencial
diretamente da modelagem

12 RF.14: Permitir reimpressao do 5 Dias Baixa Desejavel
relatdrio




Detalhamento por Funcionalidade

Na etapa de detalhamento por funcionalidade, é desenvolvido um diagrama de casos de
uso apresentado na Figura 6. Este serve para alavancar uma visao ampla das
funcionalidades do software. Apds feito o diagrama, ¢ realizado a constru¢ao de um
descritivo para detalhar ainda mais a maneira de como o processo devera transcorrer.

ucDiagramaCasosDeUso J
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Figura 6 - Diagrama de Casos de Uso

No Quadro 2 ¢ descrito o caso de uso gerar codigo pega onde ¢ possivel verificar
fluxos, atores e regras.

Quadro 2 - Descritivo de caso de uso “Gerar Codigo Peca”.

Identificagao ucC2
Caso de Uso Gerar Codigo Peca
Ator Principal Usuadrio Sistema

Atores secundarios

N/A

Pré-condicao

Haver lista de necessidades de geracdo de codificagdo

Po6s-condigao

Codigo interpretavel € gerado pelo sistema.

Fluxo Principal

P1. Usuario deve importar lista extraida do sistema ERP.
P2. Sistema busca informacdes (RN1);

P3. Usuario informa qual ¢ o lado precisao (Al);

P4. Sistema deve validar o posicionamento do furo




conforme levantado na geometria (RN2)(E1).

P5. Sistema busca informagdes de quantidade diretamente
da lista do ERP;

P6. Sistema busca informagdes de ordem diretamente da
lista do ERP;

P7. Sistema deve gerar um relatério (A2);

P8. Sistema reporta que codigos foram criados (RN3)(A3).

Fluxo Alternativo

Al. Sistema apresenta os possiveis lados de precisdo para
que o usuario decida conforme solicitagdo do projeto;

A2. Sistema deve solicitar ao usudrio onde o mesmo deseja
salvar o arquivo de relatorio;

A3. Sistema cria log contendo informacdes sobre o codigo
gerado.

Fluxo de Excecao

El. Sistema deve criar um /og de erro e apresentar ao
usudrio(RN3)(A3).

Regras de Negocio

RNI1. Sistema deve buscar informacgdes diretamente da
modelagem do arquivo “*.ipt”;

RN2. Sistema deve validar o posicionamento da geometria
respeitando a regra de que a distancia da posi¢ao em relagao
a borda, deva exceder a formula “Dist >= 1.5 * DiamFuro”;
RN3. Sistema deve alertar usuario a finalizacdo de uma
rotina.

Casos de Uso ou N/A
Cenarios Incluidos

Pontos de Extensdo N/A
Observagoes N/A




