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Abstract:

Developing and implementing the FINDES system provides users with the opportunity to
interact with the CAD system on a form feature-based level. After instantiating each form
feature, the systems checks the validity of its parameters, its position, its interdependence,
with existing form features and its manufacturability. Users are further supported in defining
technological attributes. Finally FINDES is capable of reading the process plan of aworkpiece
and automatically generating an appropriate NC programme.
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1 Introducéo

O desenvolvimento dos sistemas CAD (Computer Aided Design) no final dos anos 60 e sua
introducdo no inicio dos anos 70 na industria automobilistica norte-americana significou
inicialmente uma pequena reducdo da produtividade da engenharia de produto ainda néo
acostumada a nova técnica de modelamento, além de que os primeiros sistemas nao ofereciam
uma interface confortavel com o usuario [1]. Entretanto o potencial que estes sistemas
representavam para o aumento da produtividade dos setores de projeto ja havia sido
reconhecido e isto determinou a continuidade do desenvolvimento destes sistemas.

O rapido desenvolvimento ocorrido nas ultimas décadas em hardware permitiu o surgimento
de computadores cada vez mais rapidos, de maior capacidade e por um preco
comparativamente menor. Isto veio também permitir um desenvolvimento semelhante dos
sistemas CAD, tanto nas suas caracteristicas relacionadas ao modelamento geométrico como
também na interface com o usuario. Hoje existem no mercado sistemas CAD (,low end",
middle end“ e ,high end”) para todos os setores industriais e para todos os portes de empresas.

Apesar do aumento da produtividade do setor de projeto através da utilizacdo de sistemas
CAD, néo é possivel afirmar que estes sistemas tenham melhorado a metodologia de trabalho
do projetista. Ele apenas trocou a lapiseira pelo ,mouse“ e a prancheta pelo monitor.

Entretanto, a maneira de construir baseada em elementos geométricos primitivos (ponto, reta,
arcos, curvas, etc) permanece inalterada [2]. O introducdo de modeladores volumétricos e



paramétricos permitem a utilizacdo de elementos macro-geométricos [3, 4], porém a interface
com 0 usuario permanece puramente geométrica.

Uma realidade semelhante a esta pode também ser encontrada nos demais setores técnicos da
empresa onde os sistemas CAPP (Computer Aided Process Planing), CAM (Computer Aided
Manufacturing), foram introduzidos. Estes sistemas oferecem suporte para o desenvolvimento
das atividades especificas de cada um dos setores de atuacdo, entretanto eles nao oferecem
nenhum suporte para a integracdo informatizada destes setores [5]. A Figura 1 apresenta a
integracéo existente entre os sistemas CAD/CAPP/CAM.

GEOMETRICO

?/
i

Figura 1: Sstemas CAXx e o fluxo de informacdes



2 Projeto convencional com uso de sistemas CAD

Apesar da introducao de sistemas CAD ,low end” (modelamento em 2D) ou de sistemas CAD
.,middle end“ e ,high end“ (modelamento volumétrico, modelamento de superficies
complexas), a metodologia de projeto permaneceu inalterada ao longo das ultimas décadas. O
projetista continua a fazer uso de elementos geométricos primitivos (pontos, curvas, cilindros,
toroides, etc) para modelar o objeto em questdo, que sdo o0s elementos construtivos
disponiveis nos sistemas CAD convencionais.

Como consequéncia desta situacao o projetista precisa inicialmente decidir qual representacao
ird utilizar para modelar as solucdes funcionais do produto e a partir deste ponto, com 0 uso
desta geometria basica, modelar geometricamente o produto. Por ex: um furo roscado sera
representado por apenas um cilindro.

Na geracdo posterior do desenho para fabricacdo serdo acrescentadas as informacdes
tecnolégicas como por ex: tipo da rosca, tolerancias, qualidade superficial, etc. informacdes
estas que permanecem desvinculadas do modelo geométrico da peca [1, 2].

3 Utilizacdo de ,manufacturing features“ e a integracdo de sistemas
CAD/CAPP

3.1 Interface entre sistemas CAD/CAPP

Os sistemas CAD existentes hoje no mercado ndo oferecem nenhum suporte para a integracao
informatizada com um sistema CAPP e consequentemente de ambos com um sistema CAM
[2]. Alguns fabricantes de sistemas CAD/CAM oferecem a possibilidade de uma transferéncia
direta dos dados geométricos entre os dois modulos, entretanto toda a informacao tecnoldgica,
como por ex: tolerancias, ndo consta desta transferencia e o processista necessita recorrer ao
desenho da peca para verificar as tolerancias definidas pelo projetista e preparar um programa
NC que permita obter os valores dimensionais especificados. Portanto, nesta situacdo cabe ao
processista tomar todas as decisbes com respeito ao processo de fabricacéo.

A parte superior da Figura 1 mostra a situacdo atual na qual os usuarios destes sistemas
realizam também o papel de interface entre eles. No caso especifico da interface CAD/CAPP,

0 usuario precisa traduzir toda a informacao puramente geométrica do sistema CAD para uma
linguagem que os sistemas CAPP entendam, ou seja, uma linguagem baseada em
~-manufacturing features”, além de que todos os atributos tecnoldgicos necessitam também

serem redefinidos. Isto significa uma duplicacdo de esforcos e o aumento do risco de

introducdo de erros na cadeia de transferéncia de informacoes.

Uma interface para a integracéo informatizada de sistemas CAD/CAPP com o objetivo de
eliminar a redefinicdo de informacdes e de gerar automaticamente o processo de fabricacdo
deve, portanto, ser necessariamente baseada em ,manufacturing features".

3.2 Utilizacdo de ,form features” no projeto

O termo ,form features" serd utilizado neste artigo como termo genérico para ,design
features”, manufacturing features", ,function features®, etc. [2, 6].



Um modelo da peca baseado em ,form features” representa o elo para a integracao
informatizada dos sistemas CAD/CAPP. Para a obtencédo deste modelo como resultado do
processo construtivo existem duas metodologesonhecimento de .form features“e o
modelamento baseado em ,form features(vejaFigura2).
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Figura 2: Metodologias para utilizagdo de "form features" no projeto

No reconhecimento de ,form features“a peca € inicialmente construida com o uso de
sistemas CAD convencionais como ja explanado. Posteriormente, através de um sistema
complementar, serdo extraidas as ,manufacturing features” utilizando-se das informacdes
geométricas do sistema CAD. Para isto existem duas possibilidades: o reconhecimento
manual e o reconhecimento automatico. No caspedanhecimento manual, o usuario ira4
interagir com um sistema que possibilita a identificacdo dos elementos que irdo compor uma
~-manufacturing feature“. Este método representa uma repeticdo da construcdo da peca com
uma nova semantica [7].

O reconhecimento automaticdiaseia-se em diferentes metodologias [7, 8, 9, 10, 11, 12], as

guais procuram reconhecer automaticamente, a partir de um modelo geométrico da peca, o
maior nimero possivel de ,manufacturing features®. Esta metodologia oferece uma liberdade
maior ao projetista durante o processo construtivo, entretanto apresenta algumas desvantagens
guando se considera toda a cadeia de desenvolvimento de um produto:

* ndo existe até o momento nenhuma metodologia que permita o reconhecimento
completamente automatizado de ,manufacturing features" e isto parece ndo ser
realizavel em funcédo da complexidade do problema [7];



» existe uma duplicidade de converséo das informagdes durante o processo de construcéo
e posterior reconhecimento [2];

0 tempo de reconhecimento é elevado e persiste a possibilidade de erros no
reconhecimento e na redefinicdo dos atributos tecnoldgicos, o qual ja significa uma
duplicacgédo de trabalho [13].

No modelamento baseado em ,form features{2, 13, 14, 15, 16] o projetista ird interagir

com uma interface baseada nesta nova semantica durante todas as fases do projeto e, portanto,
cada uma das pecas ja estard sendo modelada com o uso destes elementos, e o modelo
baseado em ,manufacturing features" para a integracdo com sistemas CAPP é um subproduto
deste processo. Esta metodologia podera apresentar algumas restricdes a criatividade do
projetista, entretanto permite uma construcdo orientada para a fabricagdo, montagem, etc.,
além de uma integracdo informatizada com os sistemas CAx seguintes. Esta metodologia

apresenta ainda as seguintes vantagens [2]:

» paralelamente ao modelo geométrico sdo armazenadas também informacdes semanticas,
funcionais, tecnoldgicas, etc.;

» melhora da interface com o usuario e suporte ativo para a aquisicdo de informacdes;

» suporte para a estandardizacdo; melhora da qualidade do produto e verificagdo das
decisbes construtivas;

* aconstrugcao e o processo sao suportados simultaneamente;

« implementacao de bibliotecas de ,features” orientadas para aplicacdes especificas.

4 Detalhamento orientado para a fabricagcao: aplicacédo de ,form features®

O conceito do modelamento baseado em ,manufacturing features* e em ,design features”
continua sendo desenvolvido pelo autor dentro do Projeto KIT #123 - FBASEDSGN
financiado pela Comisséo Européia. Dois protétipos para o modelamento de pecas rotacionais
- FINDES-R - [6] e para o0 modelamento de pecas prisméticas - FINDES-P [2, 5] ja foram
desenvolvidos, e no projeto acima mencionado esta sendo dada continuidade a esta pesquisa.

Durante o modelamento de uma peca ou durante a definicdo de atributos tecnolégicos o
usuario interage com uma semantica baseada no conceito de "form features". Considerando
gue os prototipos desenvolvidos devem ndo somente dar suporte ao processo de modelamento
como também verificar simultaneamente a usinabilidade da peca em projeto e providenciar
uma representacdo que possa ser usada pelos sistemas seguintes (CAPP e CAM), foi
implementada uma interface e um conjunto de fungdes que permitem que um sistema CAPP
adquira as informacdes necessarias para a geracao automatica do processo de fabricacao [17].

As .features” disponiveis para serem utilizadas no modelamento de uma peca fazem parte de
uma,biblioteca de features". Esta biblioteca inclui todas as informa¢des necessérias para a
instanciacdo da ,feature” escolhida pelo usuério. Estas informac¢des incluem: métodos para a
geracdo da sua representacdo geométrica, métodos para a sua validacdo geométrica e
tecnoldgica, métodos para a verificacdo da usinabilidade, métodos para a determinacdo da
interdependéncia geométrica e tecnolégica com outras ,features® da peca, além de
informacdes sobre atributos tecnolégicos (tolerancias, tratamento térmico, etc) que podem ser
especificados para cada ,feature®. Esta biblioteca também permite a inclusdo de valores pré-



definidos para parametros de uma determinada ,feature®; com isso € possivel incluir tabelas
de normas técnicas, ou normas internas da empresa, fazendo com que o usuério venha utilizar
estes valores no produto. Desta maneira, ao contrario dos sistemas CAD convencionais, 0
projetista recebe um suporte ativo do sistema durante 0 processo construtivo.

O acesso a esta biblioteca foi definido em dois niveis; um para o gerente do sistema que tera a
permissdo para incluir novas ,features e modificar/remover ,features” ja definidas. O outro
acesso € para o projetista que serd apenas o usuario da informacéo disponivel, ndo tendo a
permissédo para alterar qualquer das informagdes existentes na biblioteca.

Figura 3: Peca modelo (Eurokran) construida com "manufacturing features"

A Figura 3 apresenta o exemplo de uma peca prismatica (Eurokran) construida com o
protétipo FINDES-P. Esta peca foi totalmente modelada com o uso de ,manufacturing
features”. Durante a definicdo de atributos tecnolégicos o usuério escolhe a ,feature desejada
com o cursor e o sistema identifica o seu tipo e, de acordo com as informacdes disponiveis na
biblioteca, oferece uma lista com os atributos validos para a ,feature” escolhida. Por ex: no
caso do usuario atribuir uma tolerancia de forma para o rasgo retangular na parte inferior do
Eurokran, FINDES-P oferecera uma lista de tolerancias na qual ndo esta incluida
cilindricidade.

Para a definicdo de uma tolerancia de posicéo, a interdependéncia do elemento tolerado em
relacdo a referéncia escolhida sera automaticamente armazenada mo modelo da peca. Caso um
dos dois elementos venha a ser posteriormente modificado, o sistema informara o usuario
sobre esta interdependéncia para que ele decida sobre a sua manutencao ou néo.



Estes protétipos oferecem o suporte necesséario para a implementacdo do conceito de
engenharia simultdneauma vez que durante o projeto, tanto a engenharia de produto esta
acessando informacdes sobre os meios de producdo disponiveis na empresa para a verificacao
da usinabilidade da peca em projeto, como também a engenharia de fabricacdo pode acessar as
informacgdes do produto em desenvolvimento para planejamento do processo e da fabricacao.

5 Conclusodes

Os protétipos FINDES foram implementados utilizando a metodologia do modelamento
baseado em ,form features® com uma biblioteca que inclui ,design features* e
»-manufacturing features”. Esta combinacéo e todo suporte adicional para o modelamento e
manufatura de pecas rotacionais e prismaticas oferecido pelo sistema tem comprovado ser
uma ferramenta para melhorar a metodologia de projeto, além de ser um passo decisivo na
integracéo de sistema CAD, CAPP e CAM.

O projetista ndo necessita mais trabalhar com uma geometria de nivel elementar. FINDES
auxilia o modelamento com uma nova semantica baseada nos elementos utilizados para
produzir uma peca real, 0s quais estao relacionados a elementos geométricos complexos. As
modificacdes no projeto sdo também realizadas através destes elementos, melhorando assim a
interface com o usuario e reduzindo o tempo de projeto.

A defini¢cdo de atributos tecnoldgicos também é auxiliada pelo sistema; e o modelo resultante
da peca baseado em ,form features* pode ser transferido para um sistema CAPP sem nenhum
trabalho adicional.

O modulo de manufatura do FINDES também comprovou sua capacidade de recuperar uma
peca jA modelada juntamente com seu processo de fabricacdo e gerar automaticamente o
programa NC.

Os testes que estdo sendo realizados modelando-se pecas reais com FINDES e com sistemas
CAD comerciais e posteriormente gerando o programa NC resultaram globalmente numa
significativa reducdo do tempo de modelamento e geracdo do programa NC [2]. Estes
resultados e a possibilidade de integrar o projeto, o processo e a manufatura encorajam a
continuidade do desenvolvimento deste sistema.
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