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Abstract. Thiswork describeghe implementatiorof a Graphical User Interface(GUI) for
the teleoperationof an industrial oxi-cutting machinefrom White Martins (AutoCut2.5L)
with Computer Numerical Control (CNC) from MCS Engenharia (MCS520), using
Internet Protocol (TCP/IP) through the Web (http://weboicorte.graco.unb.br. The GUI
presentdunctionsfor controlling the machineto a remoteuser.Thesystenis basedon the
client-serverarchitecture,usingthe browseras client and a personalcomputerwith Linux
operating systemas server. The GUI is basal on HTML and Java, and its serveris
composedf programsdevelopedn C for controlling the machine.The communication
betweenthe serverand the machineis carried out through the communicatiorprotocol
DNC (DistributedNumericalControl) of the CNC. The GUI consistof a HTML pagethat
calls a Java applet (for machinecontrol) and video imagescapturedfor a Webcam.
Throughthis “virtual CNC”, the useris capableof sendingand executingprograms,as
well as executingbasic machine operations. The devebped interface is significantly
versatile,enablingthe operatorto be awayfrom the machine and he/shemayactually be
anywhere, provided he/she has access to the Internet.
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1. INTRODUCAO

A globalizaztdotem afetadodiretamenteasempresasps consumidore® aseconomias
dospaisesComponenteg produtosvariadose de boaqualidadefabricadosemdiferentes
paisestém sido disponibilizadosa pessoagm qualquerpartedo mundo, muitasvezesa
precos guais ou inferiores aos produtos nacionais.

A Internettem contribuido significativamentepara a globalizagéo,pois ela permite
uma comunicacaamais rapida entre pessoae tambémempresaslma prova disto é a
guantidadede recursoqquetém sido gastosno comércioeletronico.Analistasestimamque
em 19990 businesgo costumer(B2C) girou emtornode US$ 17 bilhdes,e o businesgo
businesgB2B) em US$ 68 bilh6es (Pombo, 1999).

Além davendade itenscomocarros,joias e livros atravésda Internet,estatecnologia
tem sido utilizada com sucessoem outras atividadesimportantes,como a manutencao
remotade equipamentogRockwell, 2002) e a cirurgia do cérebroefetuadapor um robd
comandadoremotamentepor um cirurgido localizado a centenasde quildmetros de
distancia (Scientific American, 2000).

Tendoemvistaaimportanciae popularidadeala Internet,os autoresdesenvolveramim
sistemapara a teleoperacdale uma maquinade oxicorte CNC, visandoa aplicacéoe
dominiode ferramentaselacionadas Internet,bem comoa disponibilizagdadasfuncdes



de controle para qualquer usuario que quisesse manipular remotamente a maquina.

Nesteartigo é feita uma descricdoda InterfaceGréaficado Usuario (GUI), atravésda
gual efetuase a entradadosdadosreferentesa peca(produto)a serfabricado.Descrevese
também outros médulos utilizados que permitem a teleoperacdo desta maquina.

Comooutrasvantagensio desenvolvimentalestesistemapodesecitar: (i) o usuario
nao necessitaadquirir a maquinaparafabricar a pecadesejadafii) o sistemapode ser
utilizado como uma plataformaeducativasobreassuntogomo Internet, Telemanufatura,
Teleoperacdo, Comando Numérico e Oxicorte.

2.2. Telemanufatura

SegundoMalek et. al (1998) Telemanufaturgode ser definida como uma atividade
onde uma empresa(cliente) utiliza servigos oferecidos por Centros Especializados
(servidoresyisponibilizadosvia redede comunicaca@travésdassuperviagdainformacéo
(Internet)paraexecutaremtemporeal, operacde® processosiecessarioparao projetoe
aproducdade bens.Destaforma, atividadesrelativasa Telemanufaturastaopresentegm
todo o ciclo de desenvolvimentado produto, desdea concepc¢aodo produto até a sua
fabricacéoe distribuicdo. Atualmenteja existemempresagjue oferecem servicosnum
ambientevoltadoparaTelemanufaturaEstescentrosespecializadodetémo estadadaarte
na Tecnologiade Software(p.ex. sistemasCAD/CAPP/CAM/ERPentreoutros),a fim de
auxiliar seusclientesno desenvolvimentale novosprodutose processogAhn etal., 1999
e Malek et al., 1998).

Sistemascomo o CyberCutda Universidadede Berkeleypossibilitama concepcéaale
umapecaqueserausinadautilizandosede um sistemaCAD/CAM desenvolvideem Java
(Wang e Wright, 1998) num contexto de Ledtério Remoto.

O ambiente de Telemanufatura baseiase normalmente numa arquitetura
cliente/servidor,trabalhandode forma interativa e cooperativa,solicitando e provendo
servicosbemcomocompartilhandaecursosie formadistribuida(Pradhare Huang,1998
e Adamcyk e Kociolet, 2001).

Sistemagleteleoperacaooltadosparaaplicacdesemrobdsindustriaise robésmoveis
sdodescritosem Alvares e Tourino (2000). Em Alvares e Romariz (1999) é apresentada
uma metodologia para desenvolvimento de Sistemaopetados via Internet.

2.3.Teleoperacéo

A teleoperacae@ definidacomo o controlecontinuoe direto de umaméaquinaremota
(Alvares e Tourino, 2000). Inicialmente desenvolvidapara a manipulacdode materiais
radioativos,a teleoperacagermite que um opeaador exercaforca e realize movimentos
atravésde dadosvisuais,sonorosou tateis.Comaintroducédodateleoperacadpi possivel
o desenvolvimentale interfacescapazesle proverumainteracacsatisfatoriaentrenomem
e maquina, permitindo que servighs grande destreza fossem realizados.

A teleoperacaarequer a sinergia entre homem e maquina, pois o operadoresta
envolvido no controle e na supervisaado sistemaatravésda interfacehomemmaquina.
Estainterfaceintegratodasasinformagfesecessariaa operacaalo sistemae relevantes
aooperadorjncluindo a exibicdode imagensde video,modelosvirtuais e paginagyraficas
decontrole.Estacaracteristicéornaainterfacehomemmaquinaumapecafundamentatio
sistema.

A interface homemmaquinatem como objetivo principal proporcionarum controle
supervisionado realista e intuitivo que permita:

e monitorar continuamentea operacaovia displays baseadoem video ou ambientes
virtuais;

* intervir interativamentee modificar os objetospelaaplicacdode comandosde controle
usando anouse



2.4.Teleoperacéao Via Internet de Laboratérios Remotos

Existeumagrandefacilidadede criacdode ambientegyréficosvoltadosparaa Internet,
e istofacilita o desenvolvimentale umainterfaceamigavelcomo usuario Atravésdarede
decomunicaca® possivelenviare recebelinformacfesquepodemsercomandos serem
executadogmalgumdispositivoconectada rede.Comoexemplosie dispositivostem-se
um robd ou uma maquina CNC.

Uma dascaracteristicasnais importantesdo funcionamentade umaredeé a taxade
transmissdoComo normalmenteos comandogransmitidosnéo exigemuma grandetaxa
de transmissaojsto ndo é um empecilhoa implementacéaode sistemasteleroboticos
operadowia Internet.Outro aspectamportanteda teleoperaca@ a execucaala operacdo
a partir de qualquerlocal conectadoa Interneta um custo insignificante (Alvares e
Tourino, 2000).

A teleoperacaale laboratoriosremotosbaseadana Internetpodeserrealizadaatravés
de vérias metodologiasa parir de uma arquiteturacliente/servidor,dentre as quais
destacanse:

* Acesso Remoto via "Telnet" (Eckel e Hare, 1995);
* ProgramacaoCGl (“Common Gateway Interface”) com péaginas simples HTML

(Weinman, 1997);

» Cliente Javautilizando servidoreggenéricoHTTPD (Apache)e servidoresspecificos
via Sockets (Arnett et al., 1994).

A linguagemde programacadava,atravésde aplicativos“applets, sdoatualmentea
forma mais popular de programacagpara a Internet (Pradhane Huang, 1999). Suas
vantagensncluem a interatividadecom o usuario,a facil programacae a suanatureza
voltadaparaa Internet. Suadesvantagenprincipal é a velocidadede operacdoalémdo
tempoparainicializacdodos applets O sistemade teleoperacéalo lado do servidorpode
ser baseadantegralmentenumasolucéoatravésdo servidorhttpd permitindoao cliente
acOes de comando via CGl ou mesmaa@w®lets

Estaé a abordagemmplementadano sistemade Teleoperacdao Robé Movel Nomad
e damaquinade oxicorte CNC desenvolvidosio GRACO (UnB), podendoo mesmoser
classificadocomo sendodo tipo "controle supervisériocom predominiodo controle
realizado pelo operador humano".

3. SISTEMA DE TELEMA NUFATURA WEBOXICORTE

Este item descrevea implementacaade uma interface grafica GUI (GraphicalUser
Interface) para teleoperagcdale uma maquinade oxicorte industrial da White Martins
(AutoCut 2.5L) com CNC da MCS EngenharigMCS-520). Foi tambémdesenvolvidaim
ambienteCAD/CAM paraprogramac¢aala maquinade oxicorte, utilizando os Protocolos
Internd (TCP/IP) via Web.

A GUI disponibilizaao usuéarioremotofungdesparao controledamaquinajpemcomo
de um ambienteCAD/CAM para geragcaodo cédigo “G” baseadono padraoRS 274.
Utiliza-se a arquiteturaclienteservidor, sendoo cliente um browser e o servidor um
computadorpessoalcom sistemaoperacionalLinux. A GUI é baseadana linguagemde
programagéoJava e HTML, e tem como servidores programas desenvolvidosna
linguagem C para controle da maquina.

A comunicagdoentre o servidor e a maquinaé realzada atravésdo protocolo de
comunicacdoDNC do proprio CNC. A GUI para teleoperacaaonsistenuma pagina
HTML contendoappletsJava(parao controledamaquina)e imagenscapturadapor uma
Webcam.Destaforma o usuéario, atravésde um “CNC virtual”, € capmz de enviar e
executar programas, assim como as operacdes basicas da maquina.

Uma outra interface grafica € orientadaa maquinade oxicorte, onde o projeto €
baseadoem features que séo elementosgeométricosadicionadosao projeto da peca



(linhas e arce de circunferéncia) definindo o perfil final da pecas a ser cortada.
A interfacedesenvolvidamostrouse bastanteversatil, permitindoa programacéce a
teleoperacdo da maquina de qualquer lugar provido de computador e Internet.

4. AMBIENTE CAD/CAM

Neste ambienteséao utilizadas basicamenteduas featuresde forma para permitir a
modelagem da peca 2D a ser fabricada pelo processo de oxicorte NC: linhas e arcos.

O applet permitea modelagende uma pecautilizando coordenadasartesianashem
como efetuaa geracdodo cadigo “G”. O applet tambémpermite a insercdode dados
referentes ao planejamentodo processo, sendo estes: tempo de préaquecimento,
velocidadede corte e tamanhoda chapabruta. Destaforma, temse simultaneamentas
visOes de projeto e manufiah durante a fase de desenvolvimento do produto.

4.1 Implementacdo da GUI do Ambiente CAD/CAM

A implementacédoda interface CAD foi feita de forma parametrizadausandese a
linguagemJava atravésda funcéo canvas que cria uma arearetangular,permitindo o
desenho de formas geomeétricas utilizasdala APl padrao AWT.

Implementouse na GUI quatro comandos de maquina para o corte:

Avanco Réapido associado ao codigo GOO;

Corte linear associado ao codigo GO1 (interpolacao linear);
Corte circular no sentido hério associado ao codigo G02;
Corte circular no sentido aftiorario associado ao codigo G03.

Além dos comandosacima, saoincluidasalgumasfuncéesmiscelaneagM), e ciclos
fixos paracontrolaro tempode préaquecimentdp.ex. 83) e ligar o controle de altura
automatico da tocha (M42).

ParacadafuncaoG utilizou-seumacor diferente de formaa tornarpossiveldentificar
visualmente os diferentes passosque foram feitos na modelagemda peca. Para a
implementacéalafeaturelinha, utilizou-seumafunc¢d do Javadenominadalrawline que
tem a funcdode desenhaumaretano canvasParaissodevese passaluatroparametros
(x0, y0, x1, y1) que sao as ordenadas e abscissas do ponto inicial e do ponto final.

Paraa implementacaala featurearcode circunferéncia,utilizou-se a funcdodrawarc
guedesenhaim arconaareadelimitadapelo canvasOs parametropassadosa funcaosao
0S seguintes:

» Abscissa do canto superior do retangulo (x);
* Ordenada do canto superior do retangulo (y);
e Largura do retangulo;

» Altura do retangulo;

« Angulo inicial do arco;

«+ Angulo que o arco percorre.

A figura 1 apresentaa GUI desenvolvida.O programagerado (cédigo “G”) €
apresentado numa moldura ao lado do perfil da peca.

5. ARQUITETURA DO SISTEMA DE TELEOPERACA O WEBOXICORTE

O sistemade Teleoperacadaa maquinaoxicorte CNC da White Martins, denominado
WebOxicorte, é baseadonuma arquiteturacliente/servidor,e a figura 2 apresentaos
principais modulos do sistema de teleoperacéo via Internet (TCP/IP).

5.1 Servidores do Sistema dé&eleoperacao WebOxiCorte
O servidor de TeleoperacadNebOxiCorte(figura 2) € constituidopelo servidor de
video e servidoresde teleoperacaaa maquinaque disponibilizamservigosde comando,



execucaale programasdownloade upload de programastratamerto de errose funcdes
associadagso protocoloDNC daMCS. O servidorde video é responsavepelacapturade
videoe suadistribuicdoatravésdo protocoloTCP/IP.Osdemaisservidores, associados aos
servigosde teleoperacagropriamenteditos, trabalhamde modo bidirecional,recebendo
comandos através da Internet e enviando dados de status da maquina.
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Figura 2. Arquitetura detalhada: modulos do sistema WebOxiCorte.

A conexaadnterneté implementadatravésde canaisde comunicacaa@enominadosle
sockets(Arnett et al., 1994) entre os moédulosWebOxiCortee 0 modulo Usuério. Neste
trabalho usouse o servidor inetd para estabelecera conexdoa fim de facilitar o
desenvolvimentalos servidores Estaabordageng utilizada por servigosde telnet ftp e
finger, entre outros, em ambiente Unix.

A utilizacdodo inetd é vantajosaem relagdoa programacaaonvencionalutilizando
diretamenteos sockets pois reduz a carga sobre o sistemaoperacionale facilita o
desenvolvimento dprogramas que realizam a comunicagao via Internet.

5.1.1 Servidor de Video

O servidordevideoé responsavebelacapturadeimagensdevideoe o enviode dados
via Internet. As imagensséo captadaspor uma WebCame enviadasvia TCP/IP. Foi
utilizado o mecanismode animacéode video do NetscapedenominaddServerpushque
dispensa utilizacdode plug-ins (Alvarese Romariz,1999).Atravésdestemecanismdaz-
seo enviocontinuode dadosdo servidorWebCamparao browser(Netscape)mantendaa
conexacentre osdoisabertae o proprio browserfaz a animacacemfungdodaquantidade
de framesenviadospor segundo(Weinman,1997). O servidorfoi implementadonuma



estacao de trabalho Solaris Sparc20 utilizando a placa de captura de imagens SunVideo.

5.1.2 Servidor WebOxiCorte

Esteservidoraceitaconexdes/ia TCP/IPatravésdo programa/servidoinetd (daemoi
configuradoparaaceitarconexfesatravésda porta8088.Umavez estabelecida conexao
0 servidor WebOxicorte aguardapor comandosenviadospelo cliente (via browse),
executandaps caso a sintaxe esteja correta (figura 3).

Interne t
; (“applet’)
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Figura 3- Comandos aceitos pelo servidor WebOxiCorte

Alguns comandos aceitos pelo servidor WebOxicorte séo:
* blogcnc blogueia a operacéo local do CNC, bem como o potencibmetr@adecav
* manual seleciona o modo de funcionamento manual;
* program seleciona o modo de programacao;
» execconseleciona o0 modo de execuc¢do continua;
« start inicializa o processo de oxicorte;
» bye finaliza a conexé&o entre o servidor e o cliente.

5.1.3 Servid or de Posicionamento da Tocha de Oxicorte (Controle)
Esteservidoraceitaconexdesvia TCP/IP atravésdo programainetd pela porta 8089.

Alguns comandos aceitos por este servidor sao:

 left: movimento incremental de 50 mm para esquerda;

« front: movimento incemental de 50 mm para frente;

» down movimento incremental de 50 mm para baixo;

* bye finaliza a conexédo entre o servidor e o cliente.

5.1.4 Servidor de Sele¢édo de Programas

Este servidor foi configurado no inetd pela porta 8091. Sua finalidade é enviar
programaspara a maquina,colocandoa maquinaem modo de comunicagacexternae
enviando para a maquina o programa em codigo “G”.

5.2 Interface com o Usuario em Java (Cliente)

A GUI front-end do usuarioconsistede dois applets na figura 4(a) é apresentado
applet de controle do CNC, e na figura 4(b) o applet de posicionamentaa tocha. A
animacao da recepcao das imagens em formato JPEG é realizada peldbproseo

6. Resultados e Discusséo

A GUI implementadgaraa teleoperacaala maquinade oxicorte CNC é apresentada
nafigura 5. O sistemapode ser acessad@travésdo site http://weboxicorte.graco.unb,br
sendo que somente usuarios cadastrddgm (& password podem utilizar o sistema.

Os testesde integracaoconsistiramno envio de um programaem codigo"G" paraa
maquina CNC, seguido da sua execuc¢ao para cortar a peca, e isto foi feito com sucesso.




Conectado ao servidor.

(a)Appletde controle do CNC  (b)Appletpara o posicionamento da tocha
Figura 4.Appletsdo sistema de teleoperacéo.
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Figura 5. Interface grafica com o usuario (usewa linguagem Java)

Devido as limitaces de recursosda maquina, que poderdo ser sanadascom a
atualizacdada eprom ndofoi possivelimplementarum sistemade statusde memoriada
maquina.Outralimitacdoda maquinadiz respeitoa regulagendachamaqueso podeser
realizada atravésedoperacdo manual.

Outrarestricdoem sistemagle teleoperacaeia Internetreferesea largurade bandae
aos atrasosinerentesao proprio protocolo TCP/IP. Para resolver este problema é
necessariaotar o sistemade teleoperacamo servidorde mecanisme que possibilitema
tomada de decisdo em situacgdes criticas sem depender do lado do cliente.

Os comandostransmitidos para o servidor sdo transferidosde forma rapida, por
necessitarende uma pequendargurade banda.Por outro lado, paraa realimentaca@m



videoé necessariamalargurade bandada ordemde 6 kbytes/semfuncdoda quantidade
de imagens utilizada na animagao.

A GUI baseadam Javapossibilitaa obtencaale um 6timo resultado visual, bem como
independéncia de plataforma.

6. CONCLUSOES

Com relacao as funcbes para o controle da maquinade oxicorte atravésdo seu
protocolode comunicacddDNC), o sistemaapresentolonsresultadosporquenestecaso
asmensagengransmitidagpossuenpoucosbytesde tamanho Entretanto a realimentacéo
através de video exige maior largurade bandaparaaplicacdesem temporeal. O sistema
comprovou sua operacionalidadegconectandoo cliente ao servidor WWW e este ao
processo de oxicorte, permitindo o envio e o recebimento de informacoes.

Umarespostada maquira CNC ao servidorpodeserdegradadam funcéode atrasos
de comunicagaentreo servidore o cliente.Assim, os aspectosie temporealtémgrande
importanciade acordocom o nivel de segurancaxigido. A tecnologiade Telemanufatura
e em especialde Teleeragdovia Internet encontrase em estagio embrionario de
desenvolvimentatendosuaaplicabilidadeaindareduzidadevidoa baixalargurade banda
disponivel para transmisséo de dados.

A interface desenvolvidafoi testada mostrandese adequadapara aplicacdo de
teleoperacaala maquinade oxicorte.A evolugaoda Internet,disponibilizandoumamaior
largurade bandaparatransmissaale dadoscertamentanotivaranovosdesenvolvimentos
na area.
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